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RESUMEN 
EVALUACIÓN DE LA PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN A LA 
SALIDA DE UNA ESTRUCTURA DE FLUJO INFERIOR  (COMPUERTAS) 
 
El  estudio  de la socavación  a la salida de una estructura de flujo inferior es de 
notable interés para los diseños de proyectos civiles. La socavación es una de las 
causas por las cuales las estructuras tienden a fallar, debido al foso de socavación que 
se forma al pie de éstas amenazando su estabilidad, provocando posteriormente su 
colapso. Se propone un estudio de los métodos más adecuados para determinar las 
dimensiones del foso de socavación a partir de una serie de investigaciones realizadas 
en los últimos  años. Se analizaron  tres casos, el flujo a la salida de una compuerta, el 
flujo a la salida de una alcantarilla y el flujo aguas abajo de un azud, tomando mayor 
consideración de estudio el flujo a la salida de una compuerta,  estableciendo tres 
métodos en particular para cada uno de los casos. Estos métodos han sido detallados 
y aplicados a ejemplos reales elaborando para ello un manual de cálculo obteniendo  
resultados precisos y rápidos.   
 
DESCRIPTORES:  
DIMENSIONES DE SOCAVACIÓN /  ESTRUCTURA DE FLUJO INFERIOR / 
COMPUERTAS / ALCANTARILLAS / AZUDES 
 
 
 
 
-xvii- 
 
 
ABSTRACT 
 
EVALUATION OF THE DEPTH MAXIMUM SCOUR TO THE OUTPUT OF 
A LOWER FLOW STRUCTURE (GATES) 
 
The study of the undercut to the output of a lower flow structure is of considerable 
interest for civil projects designs. The scour is one of the reasons why the structures 
tend to fail due to scour hole formed at the foot of these threatening its stability, 
subsequently causing its collapse. We propose a study of the best methods to 
determine the dimensions of the scour hole from a series of investigations in recent 
years. Three cases were analyzed, the flow output of a gate, the output flow to a 
sewer and the flow downstream of a weir, taking study further consideration of the 
output flow of a gate, in particular by establishing three methods for each of the 
cases. These methods have been detailed and applied to real examples to develop a 
manual calculation thus obtaining accurate and fast results. 
 
DESCRIPTORS:  
WORDS: DIMENSIONS SCOUR / UNDERFLOW STRUCTURE / GATES / 
SEWER / WEIRS 
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CAPÍTULO I 
 
 ANTECEDENTES 
 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO FÍSICO 
La socavación es un fenómeno físico el cual se define como la acción erosiva del 
agua de una corriente que excava y transporta el suelo del  lecho y de las márgenes, 
consiste en la profundización del nivel del fondo del cauce de una corriente causada 
por el aumento del nivel de aguas. La socavación puede tener lugar tanto en suelos 
sueltos como en roca sólida. 
Este es un fenómeno natural que ocurre en todo tipo de corriente, la socavación esta 
controlada por las características hidráulicas del cauce, las propiedades de los 
sedimentos del fondo y la forma y la localización de los elementos que la inducen. Se 
divide en varias partes: socavación general, socavación transversal, socavación local, 
socavación en curvas, socavación al pie de estribos y espolones, su valor total es la 
suma de los valores parciales de socavación específica, aunque pueden o no, 
presentarse simultáneamente. 
La socavación es un fenómeno que se presenta en los escurrimientos en causes con 
lechos móviles. Se debe a una perturbación local del lecho causada por vórtices 
originados por alguna singularidad del escurrimiento, tal como presencia de un 
obstáculo, cambio de dirección del flujo, implantación de  obras en un cause aluvial o 
cambios bruscos de un lecho fijo o un lecho móvil. 
Los flujos a través de estructuras hidráulicas ocurren frecuentemente en forma de 
chorros de agua turbulentos, por lo general las velocidades son suficientemente altas 
para que éstos puedan producir fosos o conos de socavación de dimensiones notables 
e incluso peligrosas. Los chorros pueden ocurrir bajo diferentes configuraciones. 
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La seguridad de lechos fijos aguas abajo de compuertas y de dispositivos que disipan 
energía también puede estar amenazada por la erosión de sedimentos en su vecindad, 
debida a la socavación aguas abajo, producida por la acción de un chorro de fluido 
que sale desde la abertura de la compuerta. El agua que descarga a través de una 
esclusa forma un chorro horizontal que puede fluir sobre un fondo erosionable 
después de abandonar una losa rígida, la alta velocidad del chorro causa esfuerzos de 
corte local altos que generalmente exceden el esfuerzo cortante crítico para el 
movimiento incipiente del material del fondo. Esto ocasiona la socavación aguas 
abajo la cual causa un incremento en  la profundidad del flujo local. 
 
Gráfico 1. 1 Esquema de definición para la socavación producida por un chorro 
horizontal. 
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1.2. IMPORTANCIA DEL ANÁLISIS DE LA SOCAVACIÓN AGUAS 
ABAJO DE LAS COMPUERTAS. 
El conocimiento de la máxima profundidad de socavación cerca de estructuras 
hidráulicas es de importancia fundamental, para la aplicación de criterios de diseño 
sea para compuertas, puentes, aliviaderos, etc. En el mundo se conocen numerosos 
daños y destrucciones en las estructuras hidráulicas, que han fallado a causa de estos 
motivos.  
En la literatura actual existen diferentes ecuaciones, para la estimación de la máxima 
profundidad de la socavación en distintas construcciones. En contraste, el cálculo de 
un cuenco de socavación incluye enormes variaciones para el cálculo de la máxima 
profundidad. Es necesario identificar los  problemas prácticos para la predicción de la 
socavación local cerca de estructuras hidráulicas.  
 
El problema de la  socavación es extremadamente complejo, puesto que las 
condiciones del flujo, inclusive de turbulencia, en el cuenco de socavación son 
difíciles de evaluar. Aun cuando esto sea posible, la interacción entre los sedimentos 
y las propiedades del flujo no es fácil de cuantificar. Por eso, el análisis teórico de la 
socavación local por chorros está en una etapa rudimentaria, y hasta ahora la 
predicción de la extensión de la socavación, está principalmente basada en resultados 
empíricos. 
Las compuertas son dispositivos hidráulicos - mecánicos destinados a regular el paso 
del agua u otro fluido en canales, presas, esclusas, obras de derivación u otras 
estructuras hidráulicas. La aplicación de las compuertas es la del control del flujos de 
aguas, control de inundaciones, proyectos de irrigación, crear reservas de agua, 
sistemas de drenaje, incrementar la capacidad de reserva de una presa entre otras.  
 
De ahí que nace la necesidad imperiosa de un estudio detallado de la socavación  
aguas abajo de las compuertas, ya que es necesario predecir y controlar  la 
profundidad máxima del cuenco de este fenómeno, cerca de estas estructuras debido a 
que  puede poner en peligro la seguridad de las mismas. 
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El estudio de la socavación es muy importante ya sea para la realización de proyectos 
hidráulicos  o para evaluar si fue o no la causa de falla de una determinada  estructura 
hidráulica, por medio de estos análisis  se busca evitar  en un futuro que  puentes, 
muros de gaviones y demás estructuras expuestos a este fenómeno fallen de manera 
parcial o total, también se busca  obtener ecuaciones más exactas para el cálculo de la 
profundidad máxima. 
 
 
1.3 CONCLUSIONES. 
La socavación es uno de los fenómenos hidráulicos que más afecta debido a la 
severidad de los daños,  si no se realiza un estudio previo y un cálculo adecuado 
dependiendo de la estructura hidráulica las fallas podrían producirse de manera 
irreversible. 
Unas de las obras en las que tiene incidencia este fenómeno hidráulico es  a la salida 
de compuertas donde se ven afectadas especialmente sus lechos, se forman cuencos 
debido a la fuerza de la salida del fluido, creando así las denominadas cuencas de 
socavación. 
Al ser la socavación un estudio donde intervienen varios factores como son las 
características hidráulicas del fluido, el material de arrastre y demás factores; es 
difícil establecer un método exacto para calcular el fondo del cuenco de socavación 
ya que varias investigaciones han demostrado que los resultados de estos estudios 
difieren mucho entre si. 
Por este motivo es necesario realizar una investigación donde se pueda obtener el 
mecanismo de cálculo que más se acerque a la realidad.  Es de vital importancia los 
conocimientos y estudios acerca del fenómeno de socavación, debido a que se puede 
evitar de esta manera los daños, colapsos o su mal funcionamiento en las estructuras 
de descarga. 
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CAPÍTULO II 
 
ANÁLISIS BÁSICO DEL FLUJO 
 BAJO COMPUERTAS 
 
2.1. RED DE FLUJO. 
2.1.1.  FLUJO 
Descripción del flujo. 
El flujo se caracteriza porque se deforma continuamente cuando a éste se aplica una 
tensión de cortadura, el flujo de agua se presenta ya sea en un  canal abierto o en una 
cañería. Los dos tipos de escurrimientos son similares en muchas características, pero 
se diferencian en que el flujo en un canal abierto debe tener una superficie libre, 
mientras que el escurrimiento en una cañería no, donde el agua debe llenar el 
conducto totalmente. Una superficie libre está sometida a la presión atmosférica. El 
flujo en una tubería esta aislado dentro de un conducto cerrado, no ejerce presión 
atmosférica  directa  solamente presión hidráulica. 
Tipos de flujos.  
El flujo tiene la siguiente clasificación de acuerdo al cambio de la profundidad del 
flujo en función del tiempo y del espacio. 
A. Flujo Permanente 
1. Flujo uniforme. 
2. Flujo variado. 
a. Flujo variado gradualmente. 
b. Flujo variado rápidamente. 
B. Flujo Irregular 
1. Flujo uniforme (raro). 
2. Flujo variado. 
a. Flujo variado gradualmente. 
b. Flujo variado rápidamente. 
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En la descarga en compuertas el tipo de flujo que se produce es el Flujo Variado 
Rápidamente, este flujo ocurre cuando la profundidad cambia abruptamente en una 
distancia comparativamente corta. 
Estados del flujo. 
El comportamiento del flujo es manejado por los efectos de la viscosidad y gravedad 
relativa de las fuerzas de inercia del flujo (Reynolds). Dependiendo del efecto de la 
viscosidad el flujo puede ser laminar, turbulento o de transición.
1
 
Métodos para describir un  flujo. 
Con el fin de obtener la representación completa de un flujo, es necesario determinar 
la posición de cada partícula en cada instante y después encontrar la velocidad en 
cada posición de cada partícula en cada instante, a medida que el tiempo transcurre. 
Es posible estudiar el movimiento de las partículas mediante dos métodos: 
 Método euleriano o local 
 Método lagragiano o molecular 
Método euleriano. Consiste en determinar las características cinemáticas en cada 
punto de un flujo y en cada instante, sin considerar el destino que tenga cada partícula 
individual. Elegida la posición de una partícula en el espacio, sus características 
cinemáticas son funciones del tiempo. 
Método lagrangiano. Este método consiste en determinar las características 
cinemáticas del movimiento de cada partícula, en cada instante, siguiendo su 
recorrido. Identificada una partícula por su posición inicial ro(xo,yo,zo), en el instante 
t= to, en otro instante cualquiera t, la misma partícula se encuentra en la posición r 
(x,y,z).  
                                                 
1
 Fuente: Ven Te Chow , Hidráulica de canales abiertos; Editorial Diana, México  
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Las ecuaciones generales del movimiento deducidas con este método son difíciles de 
resolver por su naturaleza no lineal, es pues más sencillo utilizar el método 
euleriano.
2
 
2.1.2. REDES DE FLUJO 
La red de flujo es el conjunto de dos familias de curvas mutuamente ortogonales, una 
de las cuales está constituida por las curvas de igual carga hidráulica o líneas 
equipotenciales, y la otra por líneas de corriente o de flujo.   
Líneas equipotenciales o curvas de igual carga hidráulica. Es la línea que une los 
puntos  de igual potencial, partículas de igual potencial  pueden ascender al  mismo 
nivel. 
Línea de flujo o de corriente.  Se la define como toda línea trazada idealmente en el 
interior de un campo de flujo, de manera que la tangente en cada uno de los puntos 
proporcione la dirección del vector velocidad correspondiente al punto mismo. Con la 
excepción de eventuales puntos singulares, no existe posibilidad de que dos líneas de 
corriente se intersequen, pues ello significaría que en el punto de intersección 
existieran dos vectores v distintos. 
Se observa que esta definición se refiere a las condiciones de un flujo no permanente 
en un instante particular. Al cambiar de un instante a otro la configuración de las 
líneas de corriente será, por su puesto,  distinta; con el punto de vista euleriano  se 
obtiene una serie de líneas de corriente dentro del flujo para diferentes instantes. 
El potencial de una partícula le da la energía de presión y de posición de dichas 
partículas. 
 
 
 
 
                                                 
2
 Fuente: Sotelo Ávila, Hidráulica General; Editorial Limusa, S.A de C.V. México, 
D.F. 1997 
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Gráfico 2. 1 Concepto de línea de corriente y trayectoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el flujo se tiene una serie de líneas de corriente. Tubo de corriente es el espacio 
entre dos líneas de corriente con una dimensión unitaria perpendicular  al esquema.  
 
Gráfico 2. 2 Conformación de una red de flujo 
 
Fuente: http://es.scribd.com/doc/75800008/Obras-Hidraulicas-Red-de-Flujo 
LÍNEA EQUIPOTENCIAL
LÍNEA EQUIPOTENCIAL
90°
90°
LÍNEA CORRIENTE
LÍNEA CORRIENTE
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Las líneas de corriente se conforman con una familia de eclipses con focales. Las 
Equipotenciales se conforman con una familia de hipérbolas equiláteras. 
Las condiciones de frontera de las líneas de corriente son la base de la estructura y el 
hidroapoyo para las líneas equipotenciales son la base del terreno antes y después de 
la estructura. 
Analizando lo que ocurre en un elemento de suelo de dimensiones infinitesimales, 
puede verse que el gasto de agua que entra en dicho elemento tendrá que ser igual al 
de salida, si el volumen del elemento permanece  constante. Siendo Vx y Vy las 
componentes de la velocidad de entrada y suponiendo que en el sentido normal al 
plano del papel no existe flujo y el elemento de suelo tiene una profundidad  igual a la 
unidad de dirección. 
 
Gráfico 2. 3 Red de flujo para una compuerta plana 
 
Fuente: Sotelo Ávila, Hidráulica General; Editorial Limusa, S.A de C.V. México, 
D.F. 1997 
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2.1.3. MÉTODOS DE OBTENCIÓN DE UNA RED DE FLUJO 
Método Analítico 
Este método se utiliza solamente cuando se tiene un espesor infinito, para lo cual se 
utiliza el Método de Boussinesq. 
Método Experimental 
A través de un modelo físico con una pared de vidrio, se inyecta colorante en varios 
puntos en la frontera al inicio de la obra, observando las trayectorias a través de la 
estructura. 
Método de Analogía Eléctrica 
Este método esta basado en la Ley de Ohm y la Ley de Darcy. La Ley de Ohm 
establece que la pérdida de voltaje es proporcional a la primera potencia de la 
corriente. Se aplican 100 volts, 90 volts, 80 volts, etc. Y se buscan los puntos que 
corresponden a esos voltajes, ya sea por métodos ópticos o auditivos. 
Como las resistencias varían con la temperatura, se recomienda trabajar no más de 3 
líneas y dejar que se enfríe el aparato.  
Las líneas de corriente se trazan a mano, aunque también se pueden trazar invirtiendo 
el modelo (conductores donde son aisladores), dándose las líneas de corriente y a 
mano se obtienen las equipotenciales. 
Este método se recomienda para problemas complejos. 
Método Gráfico 
Denominado también de tanteos se debe a Forheimer, para lo cual se necesita conocer  
las condiciones de frontera antes mencionado. 
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El método gráfico para el trazo de la red de flujo resulta  sencillo en comparación con 
los demás  pero requiere de cierta práctica la cual se obtiene después de trazar un 
buen número de redes de flujo para distintos casos 
Métodos Numéricos.  
Dentro de los métodos numéricos tenemos algunos como los que se detallan a 
continuación: 
Método matricial.  
Consiste en generar  un sistema de n ecuaciones lineales con n incógnitas, donde n 
es el número de puntos interiores de la malla en que se desconoce el valor del 
potencial. 
Método del elemento finito.  
Es una técnica de solución de ecuaciones diferenciales parciales, con una concepción 
diferente 
Método de relajaciones. 
 Esta técnica consiste en asignar valores iniciales de la función armónica en los 
diferentes nudos  de una malla trazada dentro del campo de integración. Dichos 
valores, substituidos en las ecuaciones de diferencias finitas para cada punto, deben 
dar residuos cero en el caso que los valores iniciales sean los correctos. Por relajación 
se entiende la técnica que consiste en liquidar dichos residuos, es decir, reducirlos a 
cero. 
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2.2 PARÁMETROS RELEVANTES EN EL ANÁLISIS DEL FLUJO DE 
DESCARGA LIBRE Y SUMERGIDA. 
El caudal bajo una compuerta y las características hidráulicas de la descarga se 
pueden conocer a partir del estudio de una red de flujo. 
Gráfico 2. 4 Compuerta plana 
 
Fuente: Sotelo Ávila, Hidráulica General; Editorial Limusa, S.A de C.V. México, 
D.F. 1997 
En el gráfico 2.5 se identifican los principales parámetros que se deben tomar en 
consideración para el análisis del flujo bajo la compuerta, en este caso se analizará el 
flujo en descarga libre y sumergida según desarrollo del texto. 
En primer lugar se identifica la contracción que experimenta el chorro al ser 
descargado por el orificio, el mismo que presenta una altura a;  el chorro sigue su 
trayectoria hasta alcanzar un valor de COa, hasta este punto ha recorrido una distancia 
L  en las cual las líneas de corrientes se tornan horizontales, como consecuencia de 
esta alineación presentan una distribución hidrostática de presiones. 
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Producto del fenómeno de contracción y  la fricción en el piso  se produce una 
pérdida de carga hr el mismo que influye en el cálculo del gasto. 
De la misma forma la carga de velocidad    con la que llega el agua en el canal 
aguas arriba de la compuerta tiene mayor importancia a medida que la relación   
    disminuye. 
En el borde inferior de la compuerta las líneas de corriente se van uniendo, es en este 
estado donde la velocidad adquiere su máximo valor. 
El gasto puede determinarse mediante la siguiente expresión, para lo cual se ha 
considerado el caso más general de una compuerta plana. 
 
 
Ecuación 2. 1 
 
 
 
 
 
Ecuación 2. 2 
 
Donde: 
 
 
 
Ecuación 2. 3 
 
Para el análisis de la descarga sumergida se realiza un estudio incluyendo un tirante 
Y3 aguas abajo del canal, se desarrolla la ecuación y se obtiene expresiones similares 
a las expuestas anteriormente. 
 
Los coeficientes  Cv (Coeficiente de velocidad), Cc (Coeficiente de contracción) y Cd 
(Coeficiente de gasto) dependen de la geometría de flujo y del número de Reynolds. 
En la mayoría de los problemas en la práctica se supera el número de Reynolds a 
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partir del cual el flujo se torna independiente de él, esto según los resultados 
presentados por Dominguez.
3
 
Gentilini  realizó diversas  investigaciones en compuertas planas,  inclinadas y 
radiales, con descarga libre, como resultado obtuvo distintas relaciones presentadas 
en el Gráfico 2.6. 
 
Gráfico 2. 5 Coeficientes de gasto para compuertas planas inclinadas con 
descarga libre 
 
Fuente: F.J. Dominguez, Hidráulica. Editorial Universitaria , S.A.; Santiago de Chile 
(1959) 
 
 
Otros  investigadores  (Cofré,  Buchheister  y  Henry)  obtuvieron diversos  
resultados, entre los cuales se incluye la descarga ahogada en las compuertas 
verticales.  
  
La  contracción  que  sufre el  chorro de agua al  pasar  a  través  de  la  compuerta se  
prolonga desde  la salida hasta una distancia L,  la cual depende de  la abertura a y del  
coeficiente de contracción CC.    
 
 
 
 
Ecuación 2. 4 
 
 
 
                                                 
3
 Fuente: F.J. Dominguez, Hidráulica. Editorial Universitaria , S.A.; Santiago de 
Chile (1959) 
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Gráfico 2. 6 Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical en descarga 
sumergida según Cofré y Buchheister 
 
Fuente: F.J. Dominguez, Hidráulica. Editorial Universitaria, S.A.; Santiago de Chile 
(1959) 
 
Cofré y Buchheister en el desarrollo de su investigación incluyeron el caso con las 
compuertas en descargas sumergidas, en el que se ha calculado el gasto Cd, este 
coeficiente depende de Y1/a y además de Y3/a, este Y3 es el tirante aguas abajo de la 
compuerta.   
Knapp, con base en la experiencia de Gentilini, propone una ecuación para calcular el 
coeficiente de velocidad en compuertas verticales con descarga libre, en función de 
a/H. Se tiene: 
 
 
 
Ecuación 2. 5 
 
Tiene como límite superior  ,  el cual se alcanza para   
Para fines prácticos se recomienda un valor de   para cualquier relación de 
Y1/a, este valor de 0.62 también es válida para descargas sumergidas. 
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2.3 CONCLUSIONES. 
En el análisis del flujo bajo una compuerta se toma en consideración dos 
procedimientos para establecer resultados óptimos, uno de ellos es la elaboración de 
una red de flujo y el otro es un estudio del flujo en descarga libre y sumergida. 
 
El primero es  la elaboración de la red de flujo que permite determinar el caudal bajo 
una compuerta y las características hidráulicas del flujo debajo de la compuerta, estos 
parámetros ayudan a determinar las características del cuenco de socavación producto 
del  chorro. 
 
El segundo procedimiento es el estudio de los parámetros relevantes en descarga libre 
y sumergida, si bien es cierto la descarga sumergida difiere de la descarga libre sin 
embargo se encuentra que tienen varios aspectos similares; ambos utilizan 
coeficientes de velocidad, gasto y contracción que pueden ser obtenidos a través de 
tablas ya elaboradas en base a experiencias en laboratorios. El conocimiento del gasto  
y velocidad del flujo bajo la compuerta permite realizar un estudio de las 
características básicas de la formación del cuenco de socavación, es por esto que el 
manejo de estos aspectos del flujo es esencial.  
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CAPÍTULO III 
 
UMBRAL DEL MOVIMIENTO Y SOCAVACIÓN  
(CON FLUJO TANGENCIAL) 
 
3.1. CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL SÓLIDO 
El material sólido transportado se forma gracias a la fuerza de arrastre hidrodinámicas 
ejercidas por el flujo en las partículas. 
Para aportar una idea acerca del origen del material sólido se analiza el esquema de 
un sistema fluvial idealizado. Este esquema se ha dividido en tres zonas: 1, 2 y 3. La 
zona una corresponde a la cuenca hidrográfica  o red de drenaje también conocida 
como el área de producción de sedimentos, su almacenamiento es menor en 
comparación con las dos zonas restantes. La zona 2 es la zona de transferencia o 
transporte, donde para un canal estable, la cantidad de sedimentos de entrada iguala a 
la cantidad de sedimentos de salida. La zona 3 es la zona de depósito de los 
sedimentos sobre un abanico aluvial, una planicie aluvial, un delta. 
Gráfico 3. 1 Ezquema de zonas 
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Fuente: Hidráulica fluvial y transporte de sedimentos, Universidad de Chile 
Es importante un estudio detallado acerca de las características del material sólido 
debido a que los procesos de suspensión, transporte y depósito no depende 
únicamente de las condiciones del flujo sino también de las propiedades de los 
sedimentos, por esta razón se considera las siguientes propiedades: tamaño, forma, 
peso específico, concentración, densidad. 
Tamaño. Es una de las características mas importantes a considerar, el tamaño de la 
partícula define la variación del comportamiento del sedimento. Se presentan algunos 
diámetros como el Diámetro Nominal  (Dn) el cual es el diámetro de una esfera de 
igual volumen que la partícula que se trata; el  diámetro de sedimentación (Dw) este 
diámetro se lo define como una esfera de la misma densidad que la partícula, cae con 
la misma velocidad terminal uniforme en el mismo fluido y con igual temperatura; 
diámetro del tamiz (Di) es la abertura mínima de la malla de un tamiz a través del 
cual pasa la partícula en una distribución granulométrica. 
Diámetro medio aritmético, D50. Corresponde al diámetro del material promedio en 
peso; es decir, el tamaño del material en las abscisas de la curva granulométrica que 
corresponde al 50% en las ordenadas. 
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D50 es igual al diámetro que representa la mediana de la muestra, en donde el 50% de 
la muestra en peso tiene partículas menores que D50. Solo para distribuciones 
simétricas Dm = D50. Usualmente, Dm ≅ 1.25 D50. 
La siguiente tabla presenta la clasificación de los sedimentos según American  
Geophysical  Union. 
 
 
 
 
 
Tabla 3. 1 Clasificación de los materiales sedimentarios, según American  
Geophysical  Union 
GRUPO CLASE TAMAÑO EN mm 
Bolos 
muy grandes  
grandes  
medianos  
pequeños 
2048 -  4096 
1024 – 2048 
512 – 1024 
256 - 512 
Cantos  
pequeños   
grandes 
128 – 256 
64 –  128 
Grava 
muy gruesa 
gruesa  
mediana  
fina 
muy fina 
32 – 64 
16 – 32 
8 – 16  
4 – 8  
2 – 4 
Arena 
muy gruesa 
gruesa  
mediana  
1 – 2 
0.5 – 1  
0.25 – 0.5 
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fina 
muy fina 
0.125 – 0.25 
0.062 – 0.125  
Limo 
 
grueso 
mediano 
fino 
muy fino 
Stokes 
0.031 – 0.062 
0.016 – 0.031 
0.008 – 0.016 
0.04 – 0.008 
Arcilla 
gruesa 
mediana  
fina 
muy fina 
0.002 – 0.004 
 0.001 – 0.002 
0.0005 – 0.001 
0.00024 – 0.0005 
Fuente: Hidráulica de Canales, Sotelo Ávila 
 
Forma. La forma de la partícula permite establecer el modo del movimiento de esta, 
generalmente se la define por la redondez la cual es la relación entre el radio medio 
de las aristas, esquinas de la partícula y el radio de la circunferencia inscrita en la 
máxima área proyectada de una partícula; la esfericidad el cual es la relación entre el 
área superficial de una esfera de volumen equivalente al de la partícula  y el área 
superficial de la partícula. 
Peso Específico.  
Es la relación entre el peso de la partícula y su volumen, o lo que es igual, el producto 
de la  densidad y la aceleración de la gravedad.  
 
 
Ecuación 3. 1 
γs= peso específico de la partícula. 
P= Peso de la partícula 
g= Aceleración de la gravedad. 
 
Tabla 3. 2 Rango de valores de peso específico de partículas sólidas 
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MATERIAL   [N/m
3
] SI  [kg/m
3
] ST 
Piedras y guijarros  18.000 a 28.000
 
1.800 a 2.800 
Gravas 21.000 a 24.000
 
2.100 a 2.400 
Arenas 26.000 a 27.000 2.600 a 2.700 
Fuente: Maza J.A. 1987 
Tabla 3. 3  Valores usuales de densidad y peso específico para arenas 
PARÁMETRO  SI ST 
 2650 kg/m
3 
270 kg. S
2
/m
4
 
 26000 N/m
3 
2650  kg /m
3
 
                       SI=Sistema internacional de unidades 
                       ST=Sistema técnico de unidades 
Fuente: Maza J.A. 1987 
Concentración. La concentración se la puede detallar como la cantidad de partículas  
contenidas en el seno de un líquido, este se puede calcular comparando pesos o 
volúmenes. 
Concentración en peso relaciona el peso seco de los sedimentos  con el volumen total 
de la muestra.  
La concentración en peso se expresa en partes por millón, teniendo para el agua la 
siguiente equivalencia 1 ppm= 10
-6
t/m
3
 
Concentración en volumen relaciona el volumen de los sólidos que hay en la muestra 
y el volumen total.  
Densidad. En una partícula sólida, es la relación entre las masa que posee la partícula  
y su volumen. 
 
 
 
Ecuación 3. 2 
 
  Densidad de la partícula  SI [Kg/m
3
] ST [Kg S
2
/m
4
] 
M= Masa  [kg] 
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 Volumen  [m
3
] 
SI=Sistema internacional de unidades 
ST=Sistema técnico de unidades 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. INICIO DEL MOVIMIENTO: CRITERIOS DE EVALUACIÓN. 
La condición  en la que se inicia el movimiento de las partículas de fondo se llama 
umbral o inicio de movimiento.  Este de pende del esfuerzo cortante de una corriente 
sobre el lecho y de la velocidad media del flujo. 
Cuando el líquido empieza a moverse sobre un lecho con partículas sueltas y sin 
cohesión con un tamaño uniforme, las fuerzas hidrodinámicas empiezan a actuar 
sobre las partículas  sólidas del lecho. El incremento en la intensidad del flujo lleva 
como consecuencia un incremento en la magnitud de las fuerzas,  las partículas del 
lecho no pueden resistir más las fuerzas hidrodinámicas,  se separan e inician el 
movimiento el cual es instantáneo para todas las partículas. 
3.2.1. Criterios basados en el esfuerzo cortante. 
En los suelos granulares el movimiento de las partículas se presenta si el esfuerzo 
cortante del lecho ( ) supera al esfuerzo cortante crítico ( c). 
Esfuerzo cortante medio sobre el lecho.   
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Cuando el agua fluye en un canal se desarrolla una fuerza tractiva conocida también 
como fuerza cortante, de arrastre o tangencial; se forma por el jalar del agua sobre el 
área con agua,  esta actúa sobre las partículas que componen el perímetro del canal y 
es producida por el flujo de agua sobre las partículas. 
En la práctica la fuerza tractiva es ejercida sobre un área perimetral del canal  como 
se muestra en la siguiente en el gráfico. 
 
 
 
 
 
Gráfico 3. 2 Fuerzas que actúan en el canal 
 
 
En un flujo uniforme la fuerza tractiva puede ser igual a la componente efectiva de la 
fuerza de gravedad actuando sobre el cuerpo de agua, paralela al fondo del canal e 
igual a  . Así, el valor medio de la fuerza tractiva por unidad de área mojada 
es igual a  ,  donde P  es el perímetro mojado y R es l radio 
hidráulico; para ángulos de inclinación del canal, el  es aproximadamente igual 
a la tangente e igual a la pendiente del canal S, así: 
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0= ALS Ecuación 3. 3 
= ALS Ecuación 3. 4 
Donde  
0 = Fuerza tractiva 
 = Fuerza tractiva unitaria = esfuerzo cortante 
 = Peso específico del agua 
A = Área mojada 
R = Radio hidráulico  
L = Longitud del tramo del canal 
S = Pendiente del canal 
En flujo variado se debe trabajar con la gradiente hidráulica y no con la pendiente. 
Esfuerzo cortante crítico. 
Shields propone un método para evaluar el esfuerzo cortante crítico, el cual se ilustra 
en el siguiente gráfico: 
Gráfico 3. 3 Curva de inicio de transporte de sedimentos según Shields. García 
F., M. y Maza A., J.A. (1997) 
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Fuente: Maza J.A. 1987 
 
Para encontrar el esfuerzo cortante crítico usando el Gráfico 3.3  se desarrolla un 
proceso iterativo debido a que el parámetro adimensional del número de Reynolds 
crítico es función de la velocidad cortante crítica y ésta del esfuerzo cortante crítico. 
 
 
 
 
Ecuación 3. 5 
 Número de Reynoldss cortante crítico 
Velocidad cortante crítica 
 
 
Ecuación 3. 6 
 
 
Ecuación 3. 7 
 
 
3.2.2. Criterio basado en la velocidad de flujo. 
 
Otro de los criterios para determinar el inicio del transporte de sedimentos es el de 
comparar la velocidad media del flujo con la velocidad media crítica. Entre más 
pequeña sea el tirante del agua, menor es la velocidad media  del flujo necesario para 
el inicio del transporte de sedimentos. De acuerdo a este criterio, se presentará 
movimiento de partículas si la velocidad media del flujo (V) supera la velocidad 
media crítica (Vc) para el inicio del movimiento. 
 
Velocidad media del flujo. 
La ecuación más general que se encuentra es la de Chezy de resistencia al flujo dado 
por Manning. 
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Ecuación 3. 8 
Donde: 
V= Velocidad media en la sección transversal del cauce.  [m/s] 
R= Radio hidráulico                  [m] 
S= Gradiente hidráulico      [m/m] 
C= Coeficiente de resistencia al flujo    [m
1/2
/s] 
n= Coeficiente de rugosidad de Manning.     
 
El gradiente hidráulico (I) es igual a la pendiente de la solera del canal (S) en flujo 
uniforme.  
En estas ecuaciones el esfuerzo cortante esta expresado implícitamente en el 
coeficiente C. 
    [m
1/2
/s]      
 
 
Ecuación 3. 9 
otra expresión usada es  
      [m
1/2
/s] 
 
Ecuación 3. 10 
El mayor inconveniente que se presenta es la determinación de n, debido a que no 
existe un método exacto para determinarlo. El valor de n depende de varios factores y 
es muy variable. 
Se presenta la tabla en Anexo 1 la cual contiene los valores típicos de n para canales 
de varios tipos. 
Estos valores son recomendados para canales con buen mantenimiento.  
También se utiliza factores de corrección que se adicionan a los valores de n de la 
siguiente manera: 
n = (n0 + n1 + n2 + n3 + n4)n5 
 
Ecuación 3. 11 
n0  = valor base para cauces rectos y uniformes. Se obtiene de la Tabla 2.5  
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n1  = valor adicional por la irregularidad en la sección recta  
n2  = valor adicional por variaciones en el cauce  
n3  = valor adicional por obstrucciones  
n4  = valor adicional por vegetación  
n5  = factor multiplicador por sinuosidad  
 Los valores típicos de estos factores de corrección están dados en el Anexo 2 
 
Velocidad crítica para el inicio del movimiento de partículas. 
 
La velocidad crítica es la velocidad mínima que requiere una partícula de diámetro D 
para iniciar su movimiento. Varios investigadores han tratado de cuantificar esta 
velocidad crítica, de sus opiniones al respecto se puede citar lo siguiente: 
  
 Las leyes de la hidráulica que gobiernan el movimiento de limo y materia 
orgánica disueltos  en el flujo están poco o nada relacionadas  con las leyes 
que gobiernan el problema de  socavación del canal por lo cual no son 
directamente aplicables.  
 El material del lecho de un canal bien formado se compone de partículas de 
diferente tamaño  y cuando los intersticios de las más grandes se rellenan con 
las más pequeñas, la masa llega  a ser más densa, estable y menos vulnerable a 
la acción erosiva del agua.  
 La presencia de coloides en el material del canal o en el agua que conduce el 
canal tiende a  cementar las partículas más finas (limos, arcillas, gravas) de tal 
forma que la resistencia a las  fuerzas erosivas se incrementa y el canal 
permite más altas velocidades medias de flujo antes  de que presente un efecto 
de socavación apreciable. 
 
Hjulström (1935) analizó el problema de erosión, transporte y depositación con base 
en la  velocidad media del flujo. Debido a que la velocidad del fondo es casi siempre 
muy difícil de  determinar, él asumió que para profundidades mayores que 1.0 m, la 
velocidad en el fondo es  40% menos que la velocidad media del flujo (Vb < 0.4  V).  
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Hjulström presentó el diagrama  mostrado en Gráfico 3.4, donde demarca las zonas 
de transporte, depósito y zonas  donde se inicia el movimiento.  El diagrama indica 
que los granos más sueltos (arenas) son los  más fáciles de erosionar; la gran 
resistencia  a la erosión de las partículas más pequeñas  depende de las fuerzas de 
adhesión y cohesión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 3. 4 Diagrama de Hjulström. García F., M. y Maza A., J. A. (1997). 
 
Fuente: Maza J.A. 1987 
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Varios estudios se han realizado para calcular la velocidad crítica del flujo que da 
inicio al movimiento de partículas, se han tomado a consideración las siguientes 
ecuaciones 
 
a. Maza-García  
 
 Ecuación 3. 12 
 
 
Ecuación 3. 13 
∆ = densidad relativa cuyo valor común para cuarzos es de 1.65  
D = Dm para cauces con material casi uniforme o para diseños conservativos  
D = D90 para distribuciones de materiales bien gradados y si la distribución 
granulométrica es  log-normal  
D = D84 para cualquier otra distribución  
Vc = velocidad crítica [m/s]  
* D y R en metros 
 
a. Ecuación logarítmica 
 
Ecuación 3. 14 
 
 Ecuación 3. 15 
 
 
Ecuación 3. 16 
V*c =  velocidad cortante crítica para inicio del movimiento de sedimentos. 
H =   profundidad del agua [m]  
H = R = hm en cauces de sección aproximadamente rectangular o muy anchos  
D50 = diámetro de la partícula de lecho en  una mezcla cuyo 50% es menor [m]  
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hm = profundidad media del flujo = profundidad hidráulica  
B = ancho de la superficie libre del cauce 
 
b. Fortier y Scobey, 1926  
A mediados de la década de 1920, se comprendió que  debía existir una relación entre 
el gasto o la  velocidad media, las propiedades mecánicas del  material de fondo y 
taludes, la cantidad y tipo de material acarreado por el flujo, y la estabilidad  de la 
sección del canal. Es por tanto que el Comité Especial de Riesgo Hidráulico de la 
Sociedad  Americana de Ingenieros Civiles encuestó a varios ingenieros cuya 
experiencia los calificaba para  producir opiniones autorizadas sobre la estabilidad de 
canales construidos con varios tipos de  materiales. La hipótesis de este estudio era 
que sí había una relación entre la velocidad media  del flujo, el material del perímetro 
del canal,  y la estabilidad de éste. El resultado de esta  encuesta se publicó en 1926 
(Fortier y Scobey, 1926) y se convirtió en la base teórica de un  método de diseño de 
canales, conocido como el método de velocidad máxima permisible. Los  principales 
resultados del informe de Fortier y  Scobey (1926) se encuentran resumidos en la 
siguiente tabla. 
Tabla 3. 4 Coeficientes de rugosidad de Manning, velocidades máximas 
permisibles  recomendadas por Fortier y Scobey y los correspondientes valores 
de la fuerza tractiva unitaria dados por el US Bureau of Reclamation. French. R. 
H. 1988. 
MATERIAL n 
Agua limpia Agua con limos 
coloidales 
V (m/s) (N/m
2
) V (m/s) (N/m
2
) 
Arenas finas, no coloidales 0.020 0.457 1.29 0.762 3.59 
Franco arenoso, no coloidal 0.020 0.533 1.77 0.762 3.59 
Franco limoso, no coloidal 0.020 0.610 2.30 0.914 5.27 
Limos aluviales, no 
coloidales 
0.020 0.610 2.30 1.07 7.18 
Tierra negra firme común 0.020 0.762 3.59 1.07 7.18 
Ceniza volcánica 0.020 0.762 3.59 1.07 7.18 
Arcilla dura, muy coloidal 0.025 1.140 12.4 1.52 22.0 
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Limos aluviales, coloidales 0.025 1.140 12.4 1.52 22.0 
Pizarra y tepetate 0.025 1.830 32.1 1.83 32.1 
Grava fina 0.020 0.762 3.59 1.52 15.3 
Tierra negra graduada a 
piedritas cuando no es 
colidal 
0.030 1.140 18.2 1.52 31.6 
Limos graduados a piedritas 
cuando es coloidal 
0.030 
 
1.220 20.6 1.68 38.3 
Grava gruesa no coloidal 0.025 1.220 14.4 1.83 32.1 
Piedritas y ripio 0.035 1.520 43.6 1.68 52.7 
 
 
 
 
 
Con respecto a los datos de la Tabla 3.4 se concluye lo siguiente:  
 Las cifras dadas son para canales con tangentes largas recomendándose una 
reducción  del 25% en la velocidad máxima permisible para canales con un 
alineamiento sinuoso. 
 Las cifras son para tirantes menores de 0.91m. Para tirantes mayores, la velocidad  
máxima permisible debe aumentarse por 0.15 m/s.   
 La velocidad de flujo en canales que acarrean abrasivos, como pedazos de basalto, 
debe  reducirse en 0.15m/s.   
 
c. Lischtvan-Levediev   
 
Lischtvan-Levediev presenta valores de velocidades máximas que una corriente 
puede tener sin  que haya movimiento de partículas en el fondo. La  siguiente tabla 
incluye valores de velocidades  máximas para suelos granulares en función del 
diámetro medio de la partícula y de la  profundidad del flujo. 
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Tabla 3. 5 Velocidades medias no erosionables para suelos granulares (m/s) 
según  Lischtvan-Levediev. Maza J. A., 1987. 
Diámetro 
medio 
Profundidad media del flujo (m) 
mm 0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 mas de 10 
0.005 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0.45 
0.05 0.20 0.30 0.40 0.45 0.55 0.65 
0.25 0.35 0.45 0.55 0.60 0.70 0.80 
1.0 0.50 0.60 0.80 0.75 0.85 0.95 
2.05 0.65 0.75 0.80 0.90 1.00 1.20 
5 0.80 0.85 1.00 1.10 1.20 1.50 
10 0.90 1.05 1.15 1.30 1.45 1.75 
15 1.10 1.20 1.35 1.50 1.65 2.00 
25 1.25 1.45 1.65 1.85 2.00 2.30 
40 1.50 1.85 2.10 2.30 2.45 2.70 
75 2.00 2.40 2.75 3.10 3.30 3.60 
100 2.45 2.80 3.20 3.50 3.80 4.20 
150 3.00 3.35 3.75 4.10 4.40 4.50 
200 3.50 3.80 4.30 4.65 5.00 5.40 
300 3.85 4.35 4.70 4.90 5.50 5.90 
400  4.75 4.95 5.30 5.60 6.00 
Mas de 500   5.35 5.50 6.00 6.20 
Tabla 3. 6 Profundidad del flujo y el tamaño de la partícula para suelos no 
cohesivos. 
Clase de suelo 
Tamaño 
(mm) 
Profundidad del agua (m) 
0.40 1.0 2.0 3.0 
Piedras grandes > 256 4.60 5.09 5.79 6.19 
Piedras medianas 256 – 128 3.60 4.08 4.69 5.00 
Piedras pequeñas 128 – 64 2.29 2.71 3.11 3.41 
Grava muy gruesa 64 – 32 1.58 1.89 2.19 2.50 
Grava gruesa 32 – 16 1.25 1.43 1.65 1.86 
Grava mediana 16 – 8 1.01 1.13 1.25 1.40 
Grava fina 8 – 4 0.79 0.91 1.01 1.16 
Grava muy fina 4 – 2 0.67 0.76 0.85 0.94 
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Arena muy gruesa 2 – 1 0.55 0.64 0.73 0.82 
Arena gruesa 1 – 0.5 0.46 0.55 0.64 0.70 
Arena media  0.5 – 0.25 0.37 0.46 0.55 0.61 
Arena fina 0.25 - 0.125 0.30 0.40 0.49 0.55 
Limo arenoso  1.01 1.19 1.40 1.49 
Suelos tipo loes en la 
condición de 
sedimentación final 
 
0.79 1.01 1.19 1.31 
Conglomerado, marga, 
pizarra y caliza porosa 
 
2.0 2.5 3.0 3.5 
Conglomerado 
compacto, caliza 
laminada, arenosa o 
masiva. 
 
3.0 3.5 4.0 4.5 
Arenisca, caliza muy 
compacta 
 
4.0 5.0 6.0 6.5 
Granito, basalto y 
cuarcita 
 
15.0 18.0 20.0 22.0 
 
3.3. INICIO Y DESARROLLO DE LA SOCAVACIÓN LOCAL. 
 
La socavación consiste en la profundización  del nivel del fondo del cauce de una 
corriente causada  por el aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones 
en la morfología del cauce o por la obstrucción de ciertos elementos. 
Las compuertas han sido utilizadas ampliamente para el control de flujo y medición 
de agua  por mucho tiempo. Una  de las desventajas de las compuertas  es que retiene 
los materiales sólidos más comúnmente conocidos como sedimentos. 
Para seleccionar  estructuras de control que sean efectivas  principalmente en el 
aspecto de estabilidad del lecho es necesaria la determinación más aproximada sobre 
la forma y profundidad máxima de socavación aguas abajo de la misma. 
Uyumaz (1998) mediante la realización de experimentos llegó a la conclusión de que 
en el caso de las descargas sobre la compuerta, la profundidad de socavación es 
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mayor que en el caso de descarga bajo la compuerta, en esta oportunidad  se cita la 
socavación con descarga bajo la compuerta. 
Para entender  como se produce la socavación aguas abajo de la compuerta es 
necesario realizar un análisis dimensional tomando en consideración los principales 
parámetros que afectan a la socavación. 
La profundidad máxima de socavación depende de los siguientes parámetros: 
1. Los parámetros relacionados con la geometría del canal: ancho de canal (B). 
2. Los parámetros relacionados con la geometría de la estructura: la abertura de 
la puerta (a) y la distancia vertical entre la parte superior e inferior de la 
compuerta. (w) 
3. Los parámetros relacionados a la lecho de sedimento: media del tamaño (d50), 
la densidad de los sedimentos (ρs). 
4. Los parámetros relacionados con las propiedades del fluido: densidad (ρw); 
viscosidad cinemática ( ); aceleración  gravitacional (g). 
5. Los parámetros relacionados con el flujo de aproximación: la profundidad de 
flujo (hu), la descarga del caudal (Q) y la velocidad media de flujo (V). 
 
  Gráfico 3. 5 Socavación aguas abajo de la compuerta 
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Fuente: Downstream scour of combined flow over weirs and below gates. River Flow 
2010 - Dittrich, Koll, Aberle & Geisenhainer (eds) - © 2010 Bundesanstalt für 
Wasserbau ISBN 978-3-939230-00-7 
 
El gráfico 3.5  muestra los parámetros efectivos de socavación  aguas abajo de las 
compuertas. Los  siguientes parámetros adimensionales pueden encontrarse mediante 
el uso del teorema de Buckingham π: 
Debido al aumento del número de Froude, la profundidad máxima de socavación (hs), 
la duración y longitud de la misma también aumenta.  
En la siguiente figura se muestra en 3D el efecto de la socavación y la reacción del 
lecho de fondo. 
 
 
Gráfico 3. 6 Cambios de lecho después del proceso después del fenómeno de 
socavación. 
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Fuente: Downstream scour of combined flow over weirs and below gates. River Flow 
2010 - Dittrich, Koll, Aberle & Geisenhainer (eds) - © 2010 Bundesanstalt für 
Wasserbau ISBN 978-3-939230-00-7 
 
La configuración del lecho muestra que la socavación local, se forma aguas abajo de 
la estructura y  el sedimento se acumula como una cresta descendente del cuenco de 
socavación. 
Se han realizado estudios con estructuras combinadas como es el caso de la fusión del 
vertedero y de la compuerta. El flujo combinado que pasa por encima de la cresta del 
vertedero y por debajo de la compuerta forma un mayor cuenco de socavación que 
utilizando solo la compuerta, la diferencia es notoria como se muestra a continuación. 
Primero se presenta la socavación debido a la descarga en una estructura de 
compuerta. 
 
 
Gráfico 3. 7 Socavación aguas abajo de una compuerta 
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Fuente: Downstream scour of combined flow over weirs and below gates. River Flow 
2010 - Dittrich, Koll, Aberle & Geisenhainer (eds) - © 2010 Bundesanstalt für 
Wasserbau ISBN 978-3-939230-00-7 
Según estos estudios muestran que en un  valor específico del numero de  Froude, la 
profundidad de socavación es máximo en la caso de estructuras de vertedero y 
mínimo en el caso de estructuras de compuertas.  
Además, la máxima profundidad de socavación aumenta cuando el número de Froude 
también se incrementa, independientemente del tipo de estructura en el que se esté 
presentando el fenómeno. 
A continuación se presenta la socavación con descarga sobre el vertedero y debajo de 
la compuerta. 
 
 
 
 
Gráfico 3. 8 Socavación aguas debajo de un flujo combinado sobre el vertedero y 
debajo de la compuerta. 
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Fuente: Downstream scour of combined flow over weirs and below gates. River Flow 
2010 - Dittrich, Koll, Aberle & Geisenhainer (eds) - © 2010 Bundesanstalt für 
Wasserbau ISBN 978-3-939230-00-7 
 
La diferencia es notable, esto debido a  que el valor del número de Fruode aumenta 
conforme aumenta la altura del vertedero lo que provoca una profundidad mayor de 
socavación en relación a la socavación ocasionada a la salida de la compuerta. 
 
 
 
 
 
 
3.4. SIMPLIFICACIÓN DEL FENÓMENO A SER ANALIZADO. 
La socavación a la salida de compuertas es un fenómeno que depende de varios 
parámetros como son la abertura de la compuerta, de los sedimentos y sus principales 
características, de las propiedades de los fluidos y así también de las características 
del flujo de aproximación como son  la descarga y la velocidad media del flujo 
Debido a que el cuenco de socavación se desarrolla con bastante rapidez, es de  
interés  conocer  el equilibrio de la profundidad de socavación  y la longitud del 
cuenco de socavación. Ya que mientras más tiempo transcurra mayores serán las  
dimensiones del foso, generando un riesgo en el equilibrio del lecho a la salida de la 
estructura hidráulica.  
Hasta que este cuenco alcanza un valor límite después de la cual la profundidad 
podría ser casi constante. La forma del cuenco en el lecho aguas abajo de la 
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compuerta tiende a ser una cresta descendente debido a que los sedimentos se 
acumulan en la parte inferior. 
También el tiempo influye en la estabilización del cuenco de socavación, bajo ciertas 
condiciones; si el caudal es constante, si las dimensiones de la compuerta se 
mantienen iguales, si la velocidad de llegada es constante, entonces se llegará a una 
forma definida y estable del cuenco. 
El material del lecho a la salida de compuerta debe ser analizado de manera que 
contribuya a una rápida formación de la socavación.  
Es de conocimiento general que la formación de la socavación es inminente pero se 
busca estabilizarla de manera que sus principales características: su forma, 
profundidad y longitud afecte lo menos posible al pie de la estructura en estudio, ya 
sean compuertas, alcantarillas, azudes,  pilas de puentes, estribos, etc. 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
 
ESTUDIO SOBRE EL ORIGEN  
Y DESARROLLO DE LA SOCAVACIÓN. 
 
4.1.  GENERALIDADES ACERCA DE LA SOCAVACIÓN. 
La socavación es la acción erosiva del agua de una corriente, que excava y transporta 
el suelo del lecho y de las márgenes, esta puede presentarse ya sea en suelos sueltos 
como en roca sólida. La socavación es la causa principal por la cual estructuras 
quedan fuera de servicio ya sean compuertas, puentes; dando lugar a costosas 
reparaciones y una minimización de su vida útil. El desplazamiento del lecho en el 
cause y del terreno en las márgenes por causa de la socavación es un fenómeno que 
puede presentarse en todo tipo de corriente o río. 
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Existen varias clases de comportamientos,  características de la corriente implicada en 
la socavación.  Se puede presentar un desplazamiento del cause.  Por lo general la 
socavación en un determinado sector esta acompañado por un depósito en otro y tras 
un largo período de tiempo el cause de la corriente puede avanzar y retroceder en la 
misma zona.   
Se produce la socavación local debido a que la propia presencia de las estructuras 
genera un cambio del régimen de la corriente. La geometría de las mismas  y las 
condiciones de ataque de la corriente sobre la estructura son los factores que influyen 
en este tipo de socavación. Se puede clasificar la socavación local de acuerdo con las 
condiciones de transporte de  sedimentos en la zona. La socavación por agua clara se 
da sin transporte de sedimentos, cuando el movimiento del material del lecho se da en 
un sitio cercano a la estructura. Cuando se remueve el material del cuenco de 
socavación y no es remplazado, la socavación máxima se presenta cuando ya no 
exista capacidad de transporte del material. Todo lo contrario sucede  cuando se tiene 
socavación con transporte general de sedimentos debido a que  esta recibiendo 
continuamente material de sedimentos arrastrados. En ambos casos se diferencia la 
velocidad de socavación. 
4.2. DEFINICIÓN DE LOS TIPOS DE SOCAVACIÓN. 
 
Debido a que la socavación se presenta en diferentes formas, tamaños y 
circunstancias se detalla a continuación los tipos más comunes de socavación. 
4.2.1. Socavación general. 
La socavación general es el descenso del fondo de un río cuando ocurre una creciente 
por el aumento de la capacidad de arrastre del material sólido de la corriente, debido 
al incremento de la velocidad. La erosión del fondo de un cause definido es un 
equilibrio entre el aporte sólido del agua en una sección y el material removido por el 
agua de dicha sección, durante la creciente se incrementa la velocidad del agua por lo 
tanto también su arrastre. La capacidad de arrastre de esta zona esta definido por la 
relación entre la velocidad media del agua y la velocidad media necesaria para 
arrastrar las partículas del fondo. 
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La velocidad de arrastre en suelos cohesivos es aquella que coloca las partículas en 
suspensión,  en suelos granulares la velocidad de arrastre es aquella que mantiene un 
movimiento generalizado de las partículas, no la velocidad que inicia el movimiento. 
La socavación general disminuye cuando existe una misma velocidad media de la 
corriente   cuando el agua transporta en suspensión gran cantidad de partículas finas. 
Para el cálculo de la socavación general L. A. Maza maneja un criterio donde supone 
que el caudal y el ancho de la sección son constantes durante todo el proceso erosivo, 
para su aplicación se deben contar con el caudal máximo y la profundidad de 
corriente correspondiente a la creciente del diseño, el perfil topográfico de las 
secciones características del cause, tomada en períodos de aguas medias o bajas y por 
último características del material del fondo.  
 
 
 
A continuación se presenta una clasificación de causes según Maza.  
 
 
 
 
 
 
La socavación general también se presenta como una  disminución del lecho del río, 
del lecho de un arroyo o canal en el puente. Esta reducción puede ser uniforme o no 
uniforme, es decir, la profundidad de socavación puede ser más profunda en algunas 
partes de la sección transversal. La socavación general puede resultar por la 
 
 
Clasificación para la socavación general 
Tipos de cause Material de fondo 
Distribución de 
materiales en el fondo 
Homogéneo 
Heterogéneo 
Homogéneo 
Heterogéneo 
Homogéneo 
Heterogéneo 
Homogéneo 
Heterogéneo 
Cohesivo 
No Cohesivo 
No Cohesivo 
Cohesivo 
No definido 
Definido 
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contracción del flujo, lo que resulta en la eliminación de material del lecho, existen 
otras condiciones generales para la  socavación tales como el flujo alrededor de una 
curva, donde la ésta puede concentrarse cerca del exterior de la curva. La socavación 
general  pueden ser cíclicos  y / o ser relacionadas con la presentación  de 
inundaciones. 
Otras condiciones de socavación  general resultan de las características relacionadas 
con la  corriente (recta, meándrica o entrenzada), controles variables del flujo aguas 
abajo, flujo en  codos, confluencias y otros cambios que causen degradación del 
cauce.  
En un cauce, la profundidad del flujo es generalmente mayor en la orilla externa 
cóncava de una curvatura en donde ocurre descenso de la cota del fondo y aumento 
de la velocidad como consecuencia de la corriente helicoidal que se forma por sobre 
elevación del agua que produce la fuerza centrífuga, por lo que la socavación general 
se va a concentrar en esta zona. La velocidad máxima del lado externo está entre 1.5 
y 2.0 veces la velocidad media del cauce según fuente del HEC 18. Se ha observado 
que esta profundidad de socavación es del orden de 1 a 2 veces la profundidad media 
del flujo. Además, el lecho se puede mover durante crecientes haciendo que la 
distribución de la socavación no sea uniforme lo que la diferencia de la socavación 
por contracción que se manifiesta en todo o casi todo el cauce.   
Algunas condiciones que producen socavación general están asociadas con 
particularidades de la morfología como cauces entrenzados que tendrán huecos de 
socavación más profundos cuando estos se unen aguas abajo de una isla. También, un 
puente situado aguas arriba o aguas abajo de una confluencia puede experimentar 
socavación general  debido a condiciones cambiantes del flujo en el río principal o en 
los  tributarios. El caso mas crítico es cuando se presenta el nivel mas bajo del agua 
hacia abajo del puente. Estimar la socavación general para situaciones inusuales 
requiere de mucha experiencia y manejo de la mecánica de ríos.   
La socavación en curvas se da cuando el cauce de un río sufre alteraciones, una de las 
causas de estas alteraciones es la acción erosiva que se presenta en el extradós de una 
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curva (fuerza centrífuga), también cuando es esta zona disminuye la velocidad 
aumenta el depósito de materiales; en especial cuando el flujo no es permanente es 
decir la acción erosiva y la capacidad de transporte varían constantemente. 
En el caso de la construcción de un puente en una curva  de río, se necesita conocer la 
nueva profundidad que se tendrá en el cauce, se debe realizar el perfil y 
consecuentemente se calculará la erosión máxima debido a una creciente. La máxima 
profundidad presenta variaciones a lo largo de la curva, del centro hacia aguas debajo 
de ésta. 
 
4.2.2. Socavación transversal. 
La  socavación transversal se trata del descenso del fondo del cauce del río donde las 
secciones sufren una disminución en su ancho, esto debido a la mayor velocidad de la 
corriente en dicha zona. 
La capacidad de transporte aumenta cuando la velocidad se incrementa, esto produce 
un mayor arrastre del material de fondo en la sección del cruce, de ser posible, se 
ensanchará el cause hasta establecer la condición de equilibrio de la corriente. Al ser 
similares la socavación general con la transversal se puede aplicar los mismos 
criterios para determinar la magnitud de la socavación transversal. 
El método de Straub se  puede emplear para calcular  cuanto desciende el fondo de un 
cause cuando por la construcción de una obra se ha disminuido su sección hidráulica. 
En este método,  que para la sección de estudio (sección reducida) y una sección de 
aguas arriba  (inalterada) se cumple el principio de la conservación de la masa, se 
asimila una rugosidad igual a lo largo del tramo y que el arrastre del lecho, del fondo 
es el mismo cuando la sección reducida se mantiene igual. 
Un tipo de socavación similar a esta  es la socavación por contracción la causa mas 
común es la reducción de la sección del flujo por los terraplenes de acceso al puente y 
en menor grado por las pilas que bloquean parte de la sección recta. La obstrucción es 
grande si los terraplenes se proyectan hasta el cauce principal o si interceptan amplias 
zonas de inundación.  
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Una disminución en la sección mojada implica un aumento de la velocidad media del 
agua y del esfuerzo cortante. Por lo tanto, se presenta un incremento en las fuerzas 
erosivas en la contracción ocasionando que la cantidad de material del lecho que es 
removido supere al que es transportado hacia el sitio. El aumento de la velocidad 
produce el incremento en el transporte de material haciendo que el nivel del lecho 
descienda, que la sección mojada aumente, por lo que la velocidad y el esfuerzo 
cortante nuevamente disminuyen, haciendo que el equilibrio del río se vaya 
restableciendo con el tiempo. Esta situación de equilibrio se da cuando el material 
que es removido es igual al material que es transportado hasta el sitio en 
consideración.  
 La socavación por contracción se presenta en agua clara o en lecho móvil. La 
socavación por contracción en lecho móvil ocurre durante el aumento de niveles del 
agua. El relleno de los huecos de socavación ocurre durante el período de descenso 
del agua. La socavación en agua clara ocurre durante períodos de bajo o moderado 
caudal y cambia a socavación en lecho móvil si se presentan caudales de creciente. 
Esta naturaleza cíclica crea dificultades en medir la socavación por contracción 
después de un evento extremo de inundación. 
4.2.3. Socavación local.  
La socavación local consiste en la extracción de material de alrededor de los pilares, 
estribos, espuelas, y terraplenes. Es causada por una aceleración del flujo y vórtices 
resultantes inducidos por las obstrucciones en el flujo. La socavación  local puede ser 
de aguas claras o en lechos. 
 
Socavación local al pie de compuertas. 
La socavación local al pie de compuertas depende de varios factores, como son el 
caudal, la velocidad de aproximación, el ancho de la compuerta, las características del 
fluido, entre otros. Es producido por un chorro horizontal despedido de la compuerta, 
el flujo es rápidamente variado. El cuenco de socavación forma una cresta decreciente 
en el inferior, es estudiada en laboratorios pues su aplicación es reciente.  
 
-45- 
 
Gráfico 4. 1 Ejemplo de socavación al pie de una compuerta 
 
 
Socavación local al pie de pilas de puentes. 
Para el cálculo de la socavación local al pie de estribos en indispensable conocer las 
características del cauce y del flujo. 
La profundidad de la socavación local estimada representa la disminución del lecho 
adyacente de la estructura, medido desde el fondo del cauce, después de producirse 
los demás tipos de socavación posibles, a excepción  cuando la teoría de socavación 
local defina expresamente los parámetros de cálculo. 
Para la aplicación de los métodos de la socavación local se toma un valor medio la 
socavación máxima y la socavación mínima, esto ya que los métodos no especifican 
en que condiciones se basan sus formulaciones. 
Gráfico 4. 2 Ejemplo de socavación local al pie de pilas de puentes. 
 
Fuente: Evaluating Scour At Bridges Fourth Edition 
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Socavación local en estribos  
La socavación en estribos se ha investigado menos que en pilas pero se piensa que 
está afectada por los mismos fenómenos que causan la socavación local en pilas como 
son separación del flujo y vórtices de herradura que remueven partículas  localmente. 
La socavación local se produce en los estribos que obstruyen el paso del agua. Esta 
obstrucción forma un vórtice de eje horizontal que empieza en la parte aguas arriba y 
corre a lo largo del pie de la estructura y un vórtice de eje vertical al final de la 
misma. El vórtice al pie del estribo es muy similar al vórtice de herradura de las pilas 
y el vórtice al final es similar a los vórtices de estela más débiles que se forman aguas 
abajo. El caso de la socavación en estribos  requiere todavía de más estudio pues 
carece de soluciones confiables y completas. 
Gráfico 4. 3  Socavación local en estribos 
 
Fuente: Evaluating Scour At Bridges Fourth Edition 
 
4.2.4. Socavación a largo plazo. 
La socavación del cauce a largo plazo se refiere a la tendencia a la degradación que el 
lecho presenta a lo largo del tiempo debido a causas  externas, ya sean naturales o 
inducidas por el hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. 
Por no ser de naturaleza transitoria, es decir que no se presenta durante crecientes, la 
socavación a largo plazo se considera de tipo permanente. La elevación del lecho del 
cauce cambia a través del tiempo debido a causas naturales o artificiales que afectan 
la zona donde el puente está ubicado o se va a construir como son: construcción de 
presas, corte natural o artificial de meandros, canalizaciones, cambios en el control 
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aguas abajo (presas, formaciones rocosas, tributarios o confluencias), extracción de 
materiales, desviación de agua desde o hacia el cauce, movimientos naturales del 
cauce, modificaciones en el uso del suelo de la cuenca de drenaje (urbanización, 
deforestación, etc.). 
4.2.5. Migración lateral de la corriente. 
La migración lateral del cauce principal de la corriente se presenta dentro de las zonas 
bajas  inundables y puede afectar la estabilidad de pilas, estribos y las zonas de 
aproximación o alterar la socavación total al cambiar el ángulo de ataque del flujo 
sobre las estructuras. Un ejemplo de migración lateral de la corriente se presenta en 
las curvas en que la capacidad de arrastre de los sólidos es mayor en la parte externa 
que en la parte interna lo que tiene gran influencia sobre la migración de la corriente.  
Las corrientes son dinámicas por lo que secciones de un cauce que presenten 
concentración de flujo están sujetas a desplazamiento permanente de las bancas. En 
ríos meándricos, el cauce se mueve tanto lateral como longitudinalmente hacia aguas 
abajo.   
Es difícil anticipar cuando y cómo un cambio en el cauce va a ocurrir ya que puede 
ser gradual en el tiempo o ser el resultado de una creciente.  Tampoco es fácil de 
predecir la dirección y la magnitud del movimiento. Las fotografías aéreas  son muy 
útiles para evaluar estos cambios a través del tiempo. Es importante, al menos, 
considerar cambios potenciales en el cauce a la hora de diseñar nuevos puentes o 
proyectar medidas de control para puentes existentes. La elevación de la fundación de 
las pilas o zapatas localizadas en zonas de inundación debe ser aproximadamente 
igual a la de aquellas localizadas en el cauce principal para prever movimientos 
laterales del río.  
4.2.6. Socavación total  
 La socavación total en el cruce de un puente está constituida por la suma de los 
efectos debidos a cuatro tipos diferentes de socavación:  
•  Socavación a largo plazo.  
•  Migración lateral de la corriente.  
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•  Socavación general por contracción u otras causas.  
•  Socavación local.  
Hay una gran variedad de métodos para calcular profundidades de socavación general 
y local provenientes en su mayoría de investigaciones de laboratorio con muy poca 
verificación en el campo. Sin embargo, no existen métodos sencillos para determinar 
el efecto sobre el puente de la degradación a largo plazo y de la migración lateral de 
la corriente, por lo que es necesario recurrir al análisis  de información histórica y al 
conocimiento y buen criterio del ingeniero. En general, se requiere más investigación 
para lograr soluciones confiables y completas del problema de socavación.  
 
4.3. PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS DEL FLUJO 
NATURAL AL PIE DE UNA GRADA O ESCALÓN. 
La Hidrodinámica es una parte de la hidráulica que estudia a un fluido en 
movimiento, el fluido al pasar de una sección a otra presenta varias propiedades. 
A continuación se detallan las principales características hidrodinámicas que se 
presentan al pie de una grada o escalón. 
La aproximación del  flujo a la arista del escalón sobre el cual se produce el vertido 
libre presenta un  Flujo Rápidamente Variado, tiene un estado de alta turbulencia,  
sobre la grada se presentan fuertes curvaturas de las líneas de corriente, a menudo 
toma lugar en tramos relativamente cortos. 
 
Gráfico 4. 4 Movimiento rápidamente variado al pie de un escalón. 
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La velocidad presenta una rápida variación y su distribución en la corriente  puede ser 
distorsionada  debido a las zonas de separación y remolinos presentes.  
En la región de transición de la caída, es decir el escalón, suele aparecer una fuerte 
curvatura que conecta las superficies del agua antes y después de dicha caída, esta 
curva es  inicialmente convexas lo que favorece una intensa aireación del flujo y 
posteriormente cóncavas sobresaliendo el movimiento ascensional de las burbujas de 
aire y provocando una disminución localizada en la concentración media de aire. El 
punto de inflexión de la curva, indica la posición aproximada de la profundidad 
crítica para la cual la energía es mínima y el flujo pasa de ser supercrítico a 
subcrítico. Cuando el flujo cambia de régimen entre estos dos estados significa que el 
Número de Fruode,  para el primer estado (supercrítico) es mayor a uno es decir Fr > 
1, por el contrario cuando el Número de Froude es mayor a uno Fr < 1, entonces se 
trata de un flujo subcrítico. 
El Número de Froude es un valor adimensional que relaciona el efecto de la fuerza de 
inercia y la fuerza de gravedad que actúa sobre un fluido. 
A medida que la caída avanza en el aire en forma de lámina, no existirá curva 
invertida en la superficie del agua hasta que esta choque con algún obstáculo en la 
elevación más baja. Se conoce  que si no se añade energía externa, la superficie del 
agua buscará siempre la posición más baja posible, la cual corresponde al menor 
contenido de disipación de energía. Si la energía específica en una sección localizada 
aguas arriba es E, la energía continuará disipándose en el recorrido hacia aguas abajo 
hasta alcanzar una energía mínima Emín.  
La curva indica que la sección crítica (sección de energía mínima) debe ocurrir en el 
borde de la caída. La profundidad en el borde no puede ser menor que la profundidad 
crítica debido a que una disminución adicional en la profundidad implicaría un 
incremento en la energía específica lo cual es imposible a menos que se suministre 
energía externa compensatoria. 
Gráfico 4. 5 Flujo en una grada desde el punto de vista de la energía específica 
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Fuente: Hidráulica de tuberías y canales,  Arturo Rocha; México, Edición 
desconocida 
En la sección 2 se forma un colchón de aguas que está  recirculando y se observa una 
cavidad del aire, la entrada del aire ocurre a través de la superficie superior e inferior 
de la lámina de agua y por el impacto del chorro hacia el colchón de aguas. 
Esta entrada consiste en la captura de una cantidad de volumen de aire en la 
superficie del fluido, la cantidad de aire se queda disgregada en un conjunto de 
burbujas que son transportadas dentro del flujo, durante este proceso las burbujas 
pueden variar de tamaño esto debido a que se unen unas con otras o de la misma 
manera se separan, disgregándose en formas más pequeñas. 
En cuanto a la aireación dentro del flujo en escalón se puede citar que la densidad, 
viscosidad y elasticidad del flujo varíen,  provocando calados más elevados que los 
esperados generalmente en flujos idénticos no aireados. La presencia del aire 
modifica la estructura de la turbulencia del flujo y el rozamiento con los contornos 
evitando así presiones negativas elevadas disminuyendo el riesgo de la cavitación. 
Existen variaciones en la velocidad a causa de las burbujas presentes en el flujo.  
4.3.1. Ecuación de continuidad. 
La ecuación de continuidad expresa la conservación de la masa. Esto significa que es 
constante el gasto que circula por cada sección de un determinado, canal o tubería; o 
bien para dos secciones transversales 1 y 2 de la misma. Por lo tanto la ecuación de 
continuidad está expresada de la siguiente manera: 
Q= A1V1=A2V2 Ecuación 4. 1 
Sección 1 
Sección 2 
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Gracias a la relación que proporciona este principio, podemos obtener la relación de 
velocidades entre estas dos secciones, antes y después del escalón. Quedando de la 
siguiente manera: 
 
 
 
4.3.2.  Ecuación de Bernoulli. 
 
La ecuación de Bernoulli es una relación aproximada entre la presión, velocidad y 
elevación y es valida en condiciones de estado estacionario, flujo incompresible, 
donde la fuerza friccional neta es despreciable. Afirma que la energía que posee el 
fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La energía de un fluido en 
cualquier momento consta de tres componentes: la cinética que es la energía debida a 
la velocidad que posea el fluido, la potencial gravitacional que es la energía debido a 
la altitud que un fluido posea y la energía de flujo la cual es la energía que un fluido 
contiene debido a la presión que posee. Quedando la ecuación de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
Donde 
 
z= Energía potencial del fluido. 
 Energía cinética. 
 Energía de presión del fluido. 
 
                                                 
4
 Ecuación tomada de “Descripción del flujo sobre un vertedero escalonado”, Autor 
desconocido. Fuente 
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/5907/04Msj04de11.pdf;jsessionid=CE284
96B98A1D321D120EF75C8FBCA41.tdx2?sequence=4 
4 Ecuación 4. 2 
 Ecuación 4. 3 
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Esta ecuación permite calcular la altura del escalón, suponiendo que no existe 
rozamiento en el fluido. 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. SÍNTESIS DE LA LITERATURA REVISADA 
La socavación es un fenómeno natural causado por diversas circunstancias, ya sea en 
lechos naturales o canales, afecta principalmente a estructuras hidráulicas 
(compuertas, vertederos, etc.) o estructuras de vías (puentes, alcantarillas, muros de 
gaviones, etc.). Su estudio es muy complejo debido a las variaciones que presentan 
cada tipo de socavación. Entre las más estudiadas son la socavación general, local, 
transversal, por estrechamiento, por la migración total de corriente, a largo plazo, una 
socavación total debido a la suma de varios tipos de socavaciones que se pueden dar 
en una misma estructura. 
La socavación local al pie de pilas de puentes lleva mucho estudio, depende de la 
gran experiencia del ingeniero encargado de su estudio, es compleja ya que las 
características naturales del río son variables; fondo del río, sedimentos, crecidas, 
presencia de meandros, la geomorfología de la zona; todo esto afecta de forma directa 
en su cálculo. 
Se tiene además socavaciones transversales, su determinación es similar a la 
socavación al pie de pilas, se presenta en zonas del río donde su ancho es reducido y 
su velocidad aumenta, por ende su capacidad de arrastre también. Se tiene la 
socavación por contracción, esta es causada más comúnmente por la reducción de la 
sección debido a la presencia de terraplenes, pilas o  compuertas.  
A la salida de compuertas en estructuras hidráulicas también se presentan 
socavaciones, dependen de las características de la compuerta, del tipo de lecho a la 
-53- 
 
salida de la misma, de las características del flujo. Su determinación es muy compleja 
ya que aun en la actualidad se manejan muchos métodos empíricos, y los resultados 
entre ellos son muy variables.  
Dentro del estudio de la socavación es de interés conocer el comportamiento del flujo 
a la salida de una grada o escalón, este caso se  presentar a la salida de compuertas, 
vertederos o alcantarillas de manera que se ha realizado un análisis general de las 
principales características hidrodinámicas en un escalón, resaltando las siguientes: 
El flujo es rápidamente variado, presenta un estado de alta turbulencia a menudo en 
tramos cortos. Al pie del escalón se forman curvaturas de líneas de corriente, estas 
líneas son inicialmente convexas favoreciendo la aireación y posteriormente 
cóncavas. El punto de inflexión de la curva indica la posición aproximada de la 
profundidad crítica en donde la energía en mínima y el flujo pasa de ser de 
supercrítico a subcrítico. 
En la sección donde cae el chorro se forma un colchón de aguas y se observa una 
cavidad del aire, la entrada del aire es una cantidad que captura la superficie del 
fluido, esta queda en forma de burbujas que son transportadas dentro del flujo, sufren 
una separación o a su ves se unen durante el proceso de transporte.  
Dentro del estudio hidrodinámico también se cita la ecuación de Continuidad y la 
ecuación de Bernoulli, para el cálculo de la velocidad, calado y diferencia de altura 
aguas arriba y abajo del escalón. 
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4.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.5.1. CONCLUSIONES 
La socavación es un fenómeno natural que se presenta en varias estructuras ya sean 
hidráulicas o viales, existen varias tipos, formas y características. Es por ello que su 
previa clasificación posterior a su estudio es muy necesaria. Un factor primordial en 
el estudio de la socavación es toda la información que se debe recopilar de la zona, 
como es el tipo de lecho, las propiedades de los sedimentos que contiene el río, un 
estudio geomorfológico del área, las máximas crecidas, etc. Todos estos factores 
influyen directamente en el cálculo de la socavación. 
Otro factor de estudio para la socavación a la salida de compuertas es el análisis 
hidrodinámico del flujo al pie de un escalón, ya que para su cálculo es necesario 
conocer las propiedades del flujo, el caudal, su velocidad,  las dimensiones de la 
compuerta, el tipo de sedimento que lleva. Todos estos datos inciden de forma directa 
en su cálculo. 
Como se observa para determinar la profundidad máxima de socavación de cualquier 
tipo es necesario realizar un análisis previo, determinando todas las características 
posibles que afectan de forma directa su efecto en estructuras. 
El tipo de estudio entre socavación en estructuras de puentes y estructuras hidráulicas 
(compuertas, azudes, vertederos) es diferente. Para puentes incide directamente la 
geomorfología del río, mientras que para compuertas incide las características del 
flujo en la zona de socavación y las dimensiones de la estructura. 
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4.5.2. RECOMENDACIONES 
Al iniciar el estudio de la socavación es necesario realizar una exhaustiva 
investigación acerca de todas las características que afecten a la socavación. 
En el caso de socavación local en pilas de puentes, estribos y demás, donde el 
fenómeno es en ríos, es menester manejar información que describa las principales 
propiedades de éstos. Identificar el tipo de socavación y aplicar en base a la 
experiencia, métodos apropiados para determinar el cuenco de socavación de forma 
más exacta. 
De la misma forma cuando se determine la socavación en compuertas es necesario 
conocer todas las propiedades de los fluidos que por ella pasan, sus sedimentos, la 
velocidad de arrastre, el gasto. Como este tipo de socavación aún está en estudio, se 
recomienda utilizar métodos que ya han sido comprobados en laboratorios. Existen 
estudios realizados recientemente (no menos de 15 años atrás) que comprueban 
relaciones en laboratorios con medidas reales y determinaciones más exactas del 
cuenco de socavación. 
En general se recomienda una verificación en cuanto a los  resultados de los cálculos 
de socavación en un laboratorio antes de aplicar el método. También se puede contar 
con una amplia experiencia, especialmente en ríos,   donde se pueda adoptar el mejor 
método de cálculo. 
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CAPÍTULO V 
 
MÉTODOS DE CÁLCULO. 
 
5.1. SOCAVACIÓN CON FLUJO TANGENCIAL DE APROXIMACIÓN. 
La socavación producida por flujo tangencial se produce en casos de estructuras 
hidráulicas como son los azudes, los vertederos y a la salida de compuertas.  También 
se presentan en obras viales como son las alcantarillas. 
Las compuertas son estructuras que regulan el paso del flujo a través de canales, 
permiten que el caudal de un aliviadero sea controlado.  
La socavación a la salida de compuertas se produce por varios factores entre ellos se 
puede nombrar a las dimensiones de la geometría de la compuerta y del canal, las 
características de los sedimentos  como son el tamaño y la densidad, las propiedades 
del fluido también  el caudal y la velocidad del flujo de aproximación. 
Los flujos a través de estructuras hidráulicas ocurren frecuentemente en forma de 
chorros de agua turbulentos. Generalmente, las velocidades son suficientemente altas 
para que éstos puedan producir fosos de socavación de dimensiones notables e 
incluso peligrosas. Los chorros pueden ocurrir bajo diferentes configuraciones.  
Las alcantarillas son estructuras que evacúan el flujo superficial proveniente de 
cursos  naturales o artificiales que interceptan la carretera sin que afecte su 
estabilidad. La ubicación óptima de las alcantarillas depende de su alineamiento  y 
pendiente, la cual se logra proyectando dicha estructura siguiendo  la alineación y 
pendiente del cauce natural. Sin embargo, se debe  tomar en cuenta que el incremento 
y disminución de la pendiente  influye en la variación de la velocidad de flujo, que a 
su vez incide en  la capacidad de transporte de materiales en suspensión y arrastre de  
fondo.  
Las alcantarillas generan concentraciones de agua por chorros concentrados a 
velocidades generalmente altas. Estos chorros pueden producir socavaciones de gran 
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magnitud si la fuerza tractiva de la corriente es superior a la resistencia a la erosión. 
El chorro funciona como un disipador de energía concentrada por la alcantarilla. 
También se presenta la sedimentación dentro de la estructura y aguas arriba de la 
misma. La estructura genera por si misma un represamiento del flujo y/o puede ser 
obstruida por troncos de árboles o por bloques de roca. 
Los apoyos de la alcantarilla deben cimentarse por debajo de la profundidad de 
socavación. Es una forma de proteger a la estructura, de ahí la importancia de su 
estudio, debido a que una falla en la alcantarilla puede ocasionar el colapso de la 
sección de vía en la cual está alojada. 
La socavación con flujo tangencial también se presenta aguas abajo de los azudes, 
provocando un cuenco  en el lecho fluvial a la salida de la losa. 
 
5.1.1. MÉTODO DE ALIX T. MONCADA M., JULIÁN AGUIRRE PE 
La socavación local aguas abajo de una losa rígida fue investigada experimentalmente 
por Breusers, Chatterjee y Ghosh, Hassan y Narayanan y Chatterjee et al., entre otros. 
Chatterjee y Ghosh realizaron una investigación experimental para determinar los 
parámetros hidráulicos que permiten el cálculo del transporte de sedimento debido a 
un chorro horizontal bidimensional sumergido que fluye sobre una losa hacia un 
fondo de arena. Chatterjee  et al. realizó una investigación experimental sobre la 
socavación producida por un chorro de agua horizontal. 
Desarrollaron relaciones empíricas sobre el tiempo requerido para alcanzar la 
profundidad de equilibrio, el volumen de socavación en cualquier tiempo, la 
ubicación del punto de socavación máxima y el pico de la duna, la variación con el 
tiempo de la profundidad de socavación máxima y la profundidad de socavación 
máxima en equilibrio.  
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Moncada y Aguirre se basaron en las experiencias de Altinbilik y Basmaci (1973), 
quienes a su vez se basaron también en las experiencias de  Lausen (1952).  
Bajo estos estudios y varias adaptaciones se ha obtenido la siguiente ecuación para la 
profundidad de socavación en el estado de equilibrio. 
 
 
 
Ecuación 5. 1 
 
Donde: 
 = Profundidad de socavación. (cm) 
 = Ángulo de reposo del material. 
A = 0.5 es un coeficiente numérico experimental. 
 = Peso específico relativo sumergido. 
 = Diámetro del material del fondo. (mm) 
 = Velocidades del chorro. (m/s) 
 = Abertura de  la compuerta. (cm) 
A partir de la ecuación presentada se deducen las siguientes ecuaciones con las que se 
puede calcular las características principales del foso de socavación. 
Profundidad de socavación máxima. 
 
 
Ecuación 5.2 
 
 
Distancia de ubicación en la profundidad de socavación. 
 
 
Ecuación 5.3 
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Longitud del foso. 
 
 
Ecuación 5.4 
 
Distancia al pico de la duna del material. 
 
 
Ecuación 5.5 
 
Altura de la cresta de la duna. 
 
 
Ecuación 5.6 
 
Profundidad de socavación en el borde de la losa. 
 
 
Ecuación 5.7 
Donde: 
Fo= Número de Froude del chorro 
d*= Diámetro específico. 
 
 
Ecuación 5.8 
 
 
 
 
Ecuación 5.9 
 
Donde: 
 = Peso específico relativo sumergido. 
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 = Viscosidad cinemática del agua (m
2
/s) 
 
 
Ecuación 5.10 
 
Donde: 
 = Densidad del sedimento kg/m
3
 
 = Densidad del agua Kg/m
3
 
 
5.1.2. MÉTODO DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 
 
Breusers y Raudkivi (1991) recomiendan utilizar las siguientes expresiones para 
determinar la profundidad, ancho y longitud de las fosas de socavación aguas abajo 
de alcantarillas: 
Profundidad de socavación: 
 
 
Ecuación 5.11 
 
Ancho de socavación: 
 
 
Ecuación 5.12 
 
Longitud de socavación: 
 
 
 
Ecuación 5.13 
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Donde: 
Vo = Velocidad promedio en la alcantarilla. (m/s) 
D = Diámetro de la alcantarilla (m) 
V*c = Velocidad de cortante critica para el material de suelo. (m/s) 
La socavación en alcantarillas puede controlarse mediante la construcción de 
espolones profundos y/o el revestimiento lateral y de fondo en la salida de la 
estructura. 
 
5.1.3. MÉTODO DE  MIKHALEV. 
 
Para calcular la socavación máxima generada por un vertedero sobre una superficie 
sin proteger para materiales granulares con diámetro medio, mayor de un milímetro 
Mikhalev (1971) propuso la siguiente ecuación: 
 
 
Ecuación 5.14 
 
 
 
Ecuación 5.15 
 
 
 
Ecuación 5.16 
 
 
 
Ecuación 5.17 
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Donde: 
z = Profundidad máxima de socavación. (m) 
hd = Profundidad de flujo aguas abajo de la socavación. (m)  
b1 = Espesor del chorro. (m) 
β1 = Angulo de caída del chorro 
Uo = Velocidad del agua en la cresta (flujo crítico) 
V1 = Velocidad vertical del chorro (a calcular por fórmulas básicas de hidráulica).  
(m/s) 
q = Descarga o caudal específico. (m
3
/ m) 
y = Altura de caída. (m) 
g = Constante gravitacional. (m/s
2
) 
k = Coeficiente que depende de la profundidad del agua, aguas abajo y del diámetro 
de las partículas (Tabla 5.1) 
φ = Coeficiente de velocidad (Tabla 5.2) esencia crucifixión  
 
Gráfico 5. 1 Socavación al pie de un vertedero 
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Tabla 5. 1 Valores de coeficientes de k 
 
Tabla 5. 2 Valores de coeficientes de velocidad  
 
 
5.1.4. MÉTODO RAÚL A. LOPARDO, JOSÉ M. CASADO Y  MARÍA 
CECILIA LOPARDO 
La profundidad máxima "y" de socavación está en función de variables como son  del 
líquido, del sólido, del escurrimiento y de la geometría de la estructura. 
Lopardo se basa en la fórmula del INCYTH" (Chividini et Al, 1983), y la  simplifica 
de manera que  no es la diferencia de alturas entre el nivel del embalse y el nivel 
de aguas abajo como constaba en un inicio, si no que lo considera como la pérdidas 
de energía por fricción a lo largo del aliviadero. Este fenómeno suele ocurrir en 
presas pequeñas y azudes. 
 
 
Ecuación 5.18 
 
 
 
Ecuación 5.19 
 
 
 
Ecuación 5.20 
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Donde  
y = Profundidad máxima de socavación. (m) 
Z = Número de caída. 
 = Pérdida de energía por fricción. (m) 
K= Factor de forma. 
q= Caudal específico. (m
2
/ s) 
hd= Tirante de escurrimiento en el  borde. (m) 
 = Velocidad en el borde. (m/s) 
g = constante gravitacional (m/s
2
) 
 
5.1.5. MÉTODO DE MASON Y AMURUGAN.  
 
La expresión desarrollada por Mason y Arumugam [19851] Es uno que es 
ampliamente usado en la práctica. Los autores compararon más de 30 fórmulas para 
estimar la profundidad de socavación con datos de 47 modelos y 26 prototipos. La 
experiencia ha demostrado que la profundidad de socavación es ampliamente 
proporcional a la unidad de caudal, esta es la base para la expresión de M & A: 
 
 
 
Ecuación 5.21 
 
Donde: 
 Profundidad de socavación debajo del nivel del agua de descarga (m) 
q = Caudal unitario (m
3
/ s) 
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H = Diferencia de altura entre el nivel de aguas arriba y el nivel aguas abajo de agua 
(m) 
h = profundidad aguas abajo (m) 
g = constante gravitacional (m/s
2
) 
d = tamaño de la característica del material del lecho (m) 
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CAPÍTULO VI 
 
ANÁLISIS CRÍTICO DE LAS 
RELACIONES FUNCIONALES 
 
6.1. ANÁLISIS DE LA TEORÍA BÁSICA O GENERAL ENTRE LAS 
RELACIONES 
Para el análisis  se ha tomado en consideración tres métodos, teniendo en cuenta la 
facilidad de su aplicación, la claridad en sus relaciones y la eficiencia de  los 
resultados. 
6.1.1. MÉTODO DE ALIX T. MONCADA M., JULIÁN AGUIRRE PE. 
Entre las principales variables que se deben tomar en consideración para  la 
socavación local producida por un chorro de pared horizontal sumergido se tienen a 
las siguientes: 
 El espesor del chorro el cual está definido por la abertura de la compuerta, 
representada por  (B0), también representado por a. 
 La velocidad media del chorro (U0) o también se puede tomar de forma 
alternativa la diferencia entre las profundidades del flujo aguas arriba y aguas 
abajo de la compuerta (∆H). 
 La longitud de la losa rígida (L) la cual se la toma en cuenta desde el borde de 
la compuerta hasta llegar al material  del lecho. 
 Se toma en consideración  el diámetro del grano (d50). 
 El ancho del canal (B). 
 La densidad del agua (ρ) y la densidad del sedimento (ρs). 
 La viscosidad cinemática del agua (ν). 
 La aceleración de la gravedad (g).  
 El tiempo de socavación (t).  
Los parámetros empleados para describir los perfiles del fondo socavado, en el estado 
de equilibrio son los siguientes: 
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 La distancia de ubicación de la profundidad de socavación máxima (Xm), 
medida desde el final de la losa rígida 
 La profundidad de socavación máxima (Sm). 
 La altura máxima de la cresta de la duna (hr). 
 La distancia al pico de la duna de material (XD),  medida desde el final de la 
losa rígida. 
 La longitud del foso desde el final de la losa rígida hasta el punto de 
intersección del perfil de socavación con el nivel del fondo original (Lsm). 
 La profundidad de socavación en el borde de la losa (Sb). 
 Además, se debe considerar el tiempo requerido para alcanzar la condición de 
equilibrio Te.  
 
6.1.2. MÉTODO DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 
El punto de choque del chorro aguas abajo de la alcantarilla, produce una acción 
sumergida del chorro, este se divide en dos remolinos secundarios de eje horizontal 
aguas arriba de la zona de difusión con sentido de rotación horario y otro aguas abajo 
en sentido contrario, dando forma al foso de socavación. 
Entre los principales parámetros que se toman en consideración para determinar la 
socavación a la salida de alcantarillas son los siguientes: 
 La velocidad promedio de la alcantarilla (V0). 
 La velocidad  cortante crítico para el material del suelo . 
 El número de Froude (Fr). 
 Los parámetros relacionados para describir los perfiles del fondo socavado son los 
siguientes: 
 Profundidad de socavación  
 Ancho de socavación  
 Longitud de socavación  
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6.1.3. MÉTODO RAÚL A. LOPARDO, JOSÉ M. CASADO Y  MARÍA 
CECILIA LOPARDO 
En casos de presas de embalse y azudes de derivación se produce un fenómeno de  
descenso progresivo aguas abajo del cauce. Este fenómeno es conocido como 
socavación, entre las principales relaciones funcionales se tiene: 
 El caudal específico que pasa por el azud medido en m2/ s (q). 
 Altura del tirante de escurrimiento en el borde (hd). 
 De la velocidad en el borde del azud (Vd). 
 Del factor de forma del azud (K). 
Los parámetros empleados para describir los perfiles del fondo socavado aguas abajo 
del azud son los siguientes: 
 Profundidad máxima de socavación (y). 
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6.2. ANÁLISIS DE LAS RESTRICCIONES EN CADA UNA DE LAS 
RELACIONES FUNCIONALES, EXAMINADAS CON AYUDA DE LOS 
PARÁMETROS ADIMENSIONALES 
El análisis dimensional es una herramienta conceptual muy utilizada en la ingeniería 
para relaciones funcionales y ecuaciones que involucran una combinación de 
diferentes cantidades físicas. Es además, rutinariamente utilizada para verificar 
relaciones y cálculos, así como para construir hipótesis razonables sobre situaciones 
complejas, que puedan ser verificadas experimentalmente. 
La dimensión  es una propiedad  inherente a toda magnitud física, la cual permite una 
relación entre  la magnitud dada y un  número reducido de otras magnitudes que se 
denominan fundamentales. 
Los parámetros característicos que permiten definir las dimensiones del foso de 
socavación a la salida de compuertas son: 
 Número de Froude del chorro. 
 Diámetro específico del lecho. 
Se describen a continuación las variables que intervienen en la socavación con sus 
respectivos dimensionales. 
Abertura de la compuerta  B0 [L]. 
Ancho del canal B [L]. 
Longitud de la losa rígida L [L]. 
Velocidad media del chorro U0 [ ]. 
Densidad del agua ρ [ ]. 
Densidad del sedimento ρs [ ]. 
Viscosidad cinemática del agua ν [ ]. 
Aceleración de la gravedad g [ ]. 
Tiempo de socavación t [T]. 
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Profundidad de socavación máxima Sm [L]. 
Altura máxima de la cresta de la duna hr [L]. 
Distancia al pico de la duna de material XD [L].  
Longitud del foso desde el final de la losa rígida hasta el punto de intersección del 
perfil de socavación con el nivel del fondo original  Lsm [L]. 
Profundidad de socavación en el borde de la losa  Sb [L].  
Tiempo requerido para alcanzar la condición de equilibrio Te [T]. 
Las dimensiones del foso de socavación se presentan en función de los parámetros 
como se muestra en la siguiente ecuación: 
 
Empleando el teorema π de Vaschy-Buckingham se obtiene la siguiente relación 
adimensional que rige el fenómeno de socavación: 
 
Los parámetros característicos que permiten definir las dimensiones del foso de 
socavación a la salida de alcantarillas  son: 
 La velocidad promedio y cortante crítica. 
 El número de Fruode.   
Se describen a continuación las variables que intervienen en la socavación con sus 
respectivos dimensionales. 
Profundidad de socavación  [L]. 
Ancho de socavación  [L]. 
Longitud de socavación  [L]. 
Diámetro de la alcantarilla d [L]. 
Calado normal aguas abajo Ho [L] 
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Altura de caída H1 [L] 
Caudal Q [ ]. 
Velocidad promedio de la alcantarilla V0 [ ] 
Viscosidad cinemática ν [ ]. 
Peso específico del suelo ys [M ] 
Peso específico del agua  yw [M ] 
Diámetro del sedimento D [L]. 
Aceleración de la gravedad g [ ] 
 
Las dimensiones del foso de socavación se presentan en función de los parámetros 
como se muestra en la siguiente ecuación: 
 
Empleando el teorema π de Vaschy-Buckingham se obtiene la siguiente relación 
adimensional que rige el fenómeno de socavación: 
 
 
 
Los parámetros característicos que permiten definir las dimensiones del foso de 
socavación aguas abajo de un azud  son: 
 Caudal específico. 
 Pérdida de energía por fricción a lo largo del aliviadero. 
Se describen a continuación las variables que intervienen en la socavación con sus 
respectivos dimensionales. 
El caudal específico que pasa por el azud medido en q  [ ]. 
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Altura del tirante de escurrimiento en el borde hd [L] 
De la velocidad en el borde del azud Vd [ ]. 
Profundidad máxima de socavación y [L]. 
Aceleración de la gravedad g [ ] 
La profundidad del foso de socavación se presenta en función de los parámetros como 
se muestra en la siguiente ecuación: 
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6.3. PROPUESTA DE LA METODOLOGÍA.  
Para el cálculo de la socavación a la salida de un flujo inferior se presentan en 3 
casos: a la salida de una compuerta (principal), en alcantarillas y en azudes.  
De manera que se propone analizar para los 3 casos  una metodología de cálculo para 
cada uno y así determinar la máxima profundidad de socavación. 
6.3.1. MÉTODO DE ALIX T. MONCADA M., JULIÁN AGUIRRE PE. 
El primer caso en describir el método de cálculo es la socavación a la salida de 
compuertas, a continuación se detalla: 
 
Donde: 
 = Profundidad de socavación. (cm) 
 = Ángulo de reposo del material. 
A = 0.5 es un coeficiente numérico experimental. 
 = Peso específico relativo sumergido. 
 = Diámetro del material del fondo. (mm) 
 = Velocidades del chorro. (m/s) 
 = Abertura de  la compuerta. (cm) 
A partir de la ecuación presentada se deducen las siguientes ecuaciones con las que se 
puede calcular las características principales del foso de socavación. 
Profundidad de socavación máxima. 
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Distancia de ubicación en la profundidad de socavación. 
 
Longitud del foso. 
 
 
Distancia al pico de la duna del material. 
 
 
Altura de la cresta de la duna. 
 
 
Profundidad de socavación en el borde de la losa. 
 
Donde: 
Fo= Número de Froude del chorro 
d*= Diámetro específico. 
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Donde: 
 = Peso específico relativo sumergido. 
 = Viscosidad cinemática del agua (m
2
/s) 
 
Donde: 
 = Densidad del sedimento kg/m
3
 
 = Densidad del agua Kg/m
3
 
 
6.3.2. MÉTODO DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 
Para el segundo caso, debido a su simplicidad de aplicación ya que los parámetros a 
considerar no son difíciles de obtener, se presenta la socavación en alcantarillas. El 
método se detalla a continuación: 
Profundidad de socavación: 
 
Ancho de socavación: 
 
Longitud de socavación: 
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Donde: 
Vo = Velocidad promedio en la alcantarilla. (m/s) 
d = Diámetro de la alcantarilla (m). 
V*c = Velocidad de cortante critica para el material de suelo. (m/s) 
 
 
 
Donde: 
 Esfuerzo cortante (Kg/m
2
). 
 Esfuerzo cortante crítico (Kg/m
2
). 
 Peso específico del suelo  (Kg/m
3
). 
 Peso específico del agua  (Kg/m
3
). 
 Diámetro en mm de las partículas del fondo (75% Curva granulométrica) 
R= Radio hidráulico (m). 
S=Pendiente (m/m). 
 Densidad del agua (Kg/m
3
). 
g = Aceleración de la gravedad (m/s
2
) 
Para que exista arrastre de sedimentos debe cumplirse la condición de  , si no 
se cumple se utilizará  para el cálculo de  
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6.3.3. MÉTODO RAÚL A. LOPARDO, JOSÉ M. CASADO Y  MARÍA 
CECILIA LOPARDO 
Para el tercer caso, socavación en azudes, se debe presenta la siguiente metodología: 
 
    
              
Donde  
y = Profundidad máxima de socavación. (m) 
Z = Número de caída. 
 = Pérdida de energía por fricción. (m) 
K= Factor de forma. 
q= Caudal específico. (m
2
/ s) 
hd= Tirante de escurrimiento en el  borde. (m) 
 = Velocidad en el borde. (m/s) 
g = Aceleración de la gravedad (m/s
2
) 
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6.4. EJEMPLO DE CÁLCULO. 
 
6.4.1. EJEMPLO DE CÁLCULO DE SOCAVACIÓN MÁXIMA A LA 
SALIDA DE UNA COMPUERTA. 
Se presenta como problema el cálculo de las dimensiones de socavación máxima a la 
salida de una compuerta ubicada en un canal de sección rectangular de 3 m de ancho, 
el material a la salida es  arena. 
DATOS DE CÁLCULO 
Caudal Q=  7 m
3
/s 
Abertura de la compuerta Bo = 0.60 m 
Velocidad media del chorro Uo= 3.88 m/s 
Densidad del agua    1000 Kg/ m
3
 
Densidad del suelo    1700 Kg/ m
3
 
Viscosidad del agua  =  1.003x10
-6
 m
2
/s 
Diámetro de las partículas D50       4.5 mm 
Aceleración de la gravedad =   9.81 m/ s
2
 
 
DESARROLLO DE CÁLCULOS  
Peso específico relativo sumergido 
  
 
Número de Froude del chorro 
 
 1.60  Flujo supercrítico 
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Diámetro específico 
 
 85.36  
 
Profundidad de socavación máxima. 
 
 
 0.84 m 
 
Longitud del foso. 
 
 
 3.43  m 
 
Distancia de ubicación en la profundidad de socavación. 
 
 
 1.82 m 
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Distancia al pico de la duna del material. 
 
 
 4.87 m 
 
Altura de la cresta de la duna. 
 
 
 0.89 m 
 
Profundidad de socavación en el borde de la losa. 
 
 0.28 m 
El perfil gráfico de la socavación se presenta en el Anexo 3 
 
CONCLUSIONES  
Las dimensiones características del foso de socavación son las siguientes: 
Profundidad de socavación máxima Sm= 0.84 m. 
Distancia de ubicación en la profundidad de socavación Xm= 1.82 m 
Longitud del foso Lsm= 3.43 m 
Distancia al pico de la duna del material XD= 4.87 m. 
Altura de la cresta de la duna hr = 0.89 m. 
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Profundidad de socavación en el borde de la losa Sb = 0.28m. 
El perfil del foso de socavación es analizado de forma independiente del tiempo y del 
tamaño del material en el lecho. 
Las dimensiones del foso de socavación están principalmente en función del  número 
de Froude del chorro y del diámetro específico. Otros parámetros de los cuales 
depende es  la densidad del material del lecho y del agua.  
 
6.4.2. EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN EN 
ALCANTARILLAS. 
a. Se presenta el análisis de la socavación máxima a la salida de una alcantarilla 
cuya sección es circular, el material de la misma es de acero por lo tanto su 
rugosidad n= 0.011 y el material a la salida es grava con arena compacta no 
homogénea. 
DATOS DE CÁLCULO 
Caudal Q=  800 l/s 
Peso específico del suelo  2000 Kg/m
3
 
Peso específico del agua  1000 Kg/m
3
 
Densidad del agua    1000 Kg/ m
3
 
Diámetro de la alcantarilla d= 0.5 m 
Pendiente S= 2 % 
Diámetro de las partículas D75       250 mm 
 
DESARROLLO DE CÁLCULOS  
Velocidad promedio de alcantarilla. 
Yc=0.70 d 
Yc= 0.35m 
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R= 0.148 m 
 
Vo= 3.60 m/s 
 
Número del Froude  
 
 1.94   Flujo Supercrítico 
 
Velocidad de corte crítico 
 
 2.96 Kg/m
2
 
 
 14 Kg/m
2 
          No hay movimiento de sedimentos 
 
V*c = 0.118 m/s 
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CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN 
Profundidad 
 
 
  1.02 m 
 
Ancho  
 
 
 5.83 m 
 
Longitud de socavación 
 
 
 11.67 m 
El perfil gráfico de la socavación se presenta en el Anexo 3 
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CONCLUSIONES  
Las dimensiones del foso de socavación obtenidas son las siguientes: la profundidad 
proyectada ys es de 1.02 m, el ancho del foso Bs es de 5.83 m y la longitud de 
socavación Bs es de 11.67 m.  
El número de Froude es de 1.94, lo que denota que es un flujo supercrítico. Con este 
tipo de flujo es necesario construir un disipador de energía aguas abajo de la 
alcantarilla. 
La velocidad en la sección de la alcantarilla es de 3.60m/s. 
 
b. Se presenta el análisis de la socavación máxima a la salida de una alcantarilla 
cuya sección es rectangular, el material de la misma es de hormigón por lo 
tanto su rugosidad n= 0.014 y el material a la salida es arcilla blanda 
homogénea. 
DATOS DE CÁLCULO 
Caudal Q=  0.500 m
3
/s 
Peso específico del suelo  1700 Kg/m
3
 
Peso específico del agua  1000 Kg/m
3
 
Densidad del agua    1000 Kg/ m
3
 
Ancho de la alcantarilla b = 1.50 m 
Altura de alcantarilla h = 0.50 m 
Pendiente S= 2 % 
Diámetro de las partículas D75       50 mm 
 
DESARROLLO DE CÁLCULOS  
Velocidad promedio de alcantarilla. 
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P = b + 2Yc 
A = bYc 
 
 
 
 
 
Yc = 0.137 m 
 0.12 m  
 
Vo= 2.46 m/s 
 
Número del Froude  
 
 2.12   Flujo Supercrítico 
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Velocidad de corte crítico 
 
  2.4 Kg/m
2
 
 
 1.96 Kg/m
2 
          No hay movimiento de sedimentos 
 
 
V*c = 0.049 m/s 
 
CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN 
Profundidad 
 
 
  1.20 m 
 
Ancho  
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 6.19 m 
 
Longitud de socavación 
 
 
 12.34 m 
El perfil gráfico de la socavación se presenta en el Anexo 3  
 
CONCLUSIONES  
Las dimensiones del foso de socavación obtenidas son las siguientes: la profundidad 
proyectada ys es de 1.20 m, el ancho del foso Bs es de 6.19 m y la longitud de 
socavación Bs es de 12.34 m.  
El número de Froude es de 2.12, lo que denota que es un flujo supercrítico. Con este 
tipo de flujo es necesario construir un disipador de energía aguas abajo de la 
alcantarilla para evitar el desgaste a la salida. 
La velocidad en la sección de la alcantarilla es de 2.46m/s. 
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6.4.3. EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN  MÁXIMA AGUAS 
DEBAJO DE UN ALIVIADERO. 
Se desarrolla el cálculo para la socavación máxima de un  aliviadero,  está compuesto 
por un vertedero de superficie y dos descargadores de fondo. Se determina mediante 
este método la profundidad máxima a la salida del azud. 
 
DATOS DE CÁLCULO 
Caudal unitario q=  7.21 m
2
/s 
Velocidad en el borde Vd  3.99 m/s 
Tirante de escurrimiento en el borde hd = 1.65 m 
Aceleración de la gravedad =   9.81 m/ s
2
 
Factor de forma del azud  K = 2.50  
   
DESARROLLO DE CÁLCULOS  
Pérdida de energía por fricción 
              
 
 
Cálculo del número de caída 
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Profundidad máxima de socavación 
 
 
 
El perfil gráfico de la socavación se presenta en el Anexo 3 
 
CONCLUSIONES  
La profundidad máxima de socavación  es de 4.76m. Los principales parámetros que 
intervienen en la socavación son el caudal unitario, la velocidad en el borde, el tirante 
en el borde. 
En este método no considera el tamaño del material que constituye el lecho. 
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6.5. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
El foso de socavación presenta dimensiones características como son la profundidad, 
estudiada en prioridad debido a su incidencia en la estabilidad de las estructuras, el 
ancho, la  longitud. En casos especiales se puede determinar la distancia al filo de la 
duna que se forma por el material socavado como es en la compuerta a la salida de la 
losa de fondo. 
Las dimensiones de la socavación son mayores conforme aumenta las longitudes de 
las estructuras que conducen el flujo, de igual forma varía conforme al caudal y la 
velocidad, siempre que se mantenga las dimensiones de la estructura. 
La socavación produce un descenso del nivel de restitución, se produce aguas debajo 
de compuertas, pequeñas presas y alcantarillas. 
Los resultados de la profundidad máxima de socavación en los tres casos estudiados 
fueron los siguientes: a la salida de compuerta con un caudal de 7 m
3
/s la profundidad 
Sm es de 0.84m; en la alcantarilla de sección circular, con un caudal de 0.8 m
3
/s, se 
tiene una profundidad ys de 1.02 m  y de sección rectangular con un caudal de 0.5 
m
3
/s se tiene una profundidad ys de 1.20m y la profundidad a la salida del azud y es 
de 4.76m con un caudal unitario de 7.21 m
2
/s. 
La profundidad de  socavación es independiente de la forma de la estructura y del 
caudal. 
La dimensión de la socavación depende del tipo de material en el lecho aguas abajo. 
La profundidad de socavación es única para cada caso en la cual se esta calculando. 
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CAPÍTULO VII 
METODOLOGÍA Y PROGRAMA PARA LA EVALUACIÓN 
(MONOGRAFÍA DE CÁLCULO) 
 
7.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
El cálculo de la socavación es un problema que merece ser estudiado ya que es de 
interés para los ingenieros civiles conocer las características especialmente su 
máxima profundidad que afecta a la estabilidad de las estructuras. 
La socavación es un problema muy complicado de resolver debido a que su cálculo 
tiene condicionantes muy variables como el material en el fondo del lecho, el material 
de arrastres, las características hidrodinámicas  del flujo y la forma de la estructura en 
la cual se estudia. 
Las investigaciones que se han llevado a cabo para la descripción de este fenómeno 
has sido muchas,  desde antes de los años 50 el problema ya era identificado y las 
experiencias en ensayos han demostrado lo complejo de su solución. Aun hoy no se 
ha establecido una relación que arroje resultados iguales, existe una variación 
constante entre la aplicación de un método y otro en un mismo caso 
La socavación es la acción erosiva del agua  que excava y transporta el suelo del  
lecho y de las márgenes, la socavación se debe a una perturbación local del lecho 
causado por vórtices originados por alguna singularidad del escurrimiento.  Los flujos 
a través de estructuras hidráulicas ocurren frecuentemente en forma de chorros de 
agua turbulentos, las velocidades son suficientemente altas para que éstos puedan 
producir fosos o conos de socavación de dimensiones notables e incluso peligrosas. 
El agua que descarga a través de una esclusa forma un chorro horizontal que puede 
fluir sobre un fondo erosionable, la alta velocidad del chorro causa esfuerzos de corte 
local altos que generalmente exceden el esfuerzo cortante crítico para el movimiento 
incipiente del material del fondo. Esto ocasiona la socavación aguas abajo la cual 
causa un incremento en  la profundidad del flujo local. 
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7.2. OBJETIVOS DE LA MONOGRAFÍA. 
 El principal objetivo es el estudio detallado del fenómeno de la socavación a 
la salida de una estructura de flujo inferior y presentarla de forma simplificada 
en un documento donde se pueda analizar, calcular y presentar los resultados 
de la socavación junto con sus principales dimensiones como son la 
profundidad, longitud,  la anchura, el tiempo de formación del foso. De esta 
manera se poder conocer las características del foso. 
 Elaborar un ejemplo práctico donde se muestren todos los datos necesarios 
para el cálculo, las herramientas y  los métodos  investigados a aplicar de 
forma sencilla y elemental para el beneficiado. 
  Realizar un manual del usuario mediante la experiencia adquirida en la 
elaboración de la tesis en donde se muestre los pasos a seguir para determinar 
las dimensiones de la socavación que sirva como orientación al estudiante o 
ingeniero. 
7.3. OBJETIVOS DE LA EVALUACIÓN DE LA SOCAVACIÓN. 
 El objetivo primordial es el conocimiento de las características principales de 
la socavación y su formación, esto se obtiene  mediante el estudio de  métodos 
prácticos aplicables y de la experiencia de investigadores que han dedicado su 
tiempo al análisis de la misma presentada para diferentes casos. 
 Obtener el conocimiento suficiente para evitar el fallo parcial o total de las 
estructuras que presenten flujo inferior. Buscar la estabilidad aguas abajo de 
un canal  y de las paredes laterales que lo conforman. 
 Predecir la socavación causada por flujos horizontales mediante el aprendizaje 
de procedimientos aplicados en casos específicos, de esta manera reducir al 
máximo la socavación. 
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7.4. MANUAL DEL USUARIO. 
 
7.4.1. INFORMACIÓN BÁSICA. 
La socavación es un fenómeno local que produce daños a las estructuras, en algunos 
casos puede llegar a ser tan severos que provoque el colapso de la misma. 
El estudio de la socavación en estructuras de flujo inferior puede presentarse a la 
salida de compuertas, alcantarillas y azudes. 
Compuertas 
Las compuertas son equipos de tipo mecánico o manual que son utilizados para el 
control del flujo del agua y mantenimiento de proyectos de ingeniería tales como 
presas, canales, proyectos de irrigación. Se puede encontrar diferentes tipos de 
compuertas y pueden tener varias clasificaciones según su forma, su función y su 
movimiento. 
Las compuertas son utilizadas principalmente para el control de flujos de agua, el 
control de inundaciones, para los proyectos de irrigación en el campo agrícola, para 
crear reservas de agua, para los sistemas de drenaje, en los proyectos de 
aprovechamiento del suelo, en las plantas de tratamiento de agua, en incrementar la 
capacidad de reserva en las presas, como elementos de control en las captaciones de 
agua de un río. 
Debido al amplio uso que tienen las compuertas, es importante el estudio de 
socavación a la salida de las estas, de  manera que se evite el desgaste del lecho aguas 
abajo provocando daños en el sistema donde la compuerta sea utilizada. 
La socavación local a la salida de compuertas se presenta debido  a cambios en la 
geometría del canal, de la pendiente, un movimiento brusco de la compuerta; pueden 
modificar el campo de las velocidades del flujo, esto puede dar lugar a que se formen 
los fosos de socavación local. 
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El fenómeno se presenta en la zona en la que aumenta o se concentran las 
velocidades, incrementándose las turbulencias del flujo, esto puede ser causado por 
expansiones repentinas, reducciones, cambios de material en el fondo. 
La geometría de la estructura, las características del flujo, el material del lecho, son 
entre otros algunos de los factores que interviene en la socavación local. 
 
Alcantarillas 
La alcantarilla es una estructura que tiene por objetivo principal evacuar el flujo 
superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que interceptan la carretera. 
Cuando se realiza el diseño geométrico de un camino, el mismo normalmente se 
interpone en el movimiento natural de escurrimiento de las aguas, cuando el caudal 
de un río no es superior se opta por realizar una alcantarilla de paso, cuando el caudal 
del río es superior su opta por emplazar un puente en la zona. 
La ubicación adecuada de las alcantarillas va a depender del alineamiento y 
pendiente, esto se logra con una efectiva proyección de la estructura siguiendo la 
alineación y pendiente del cause natural. Se debe tomar en cuenta la pendiente ya que 
está relacionada con la variación de la velocidad de flujo incidiendo en la capacidad 
de transporte de materiales en suspensión y arrastre de fondos, factores que influyen 
en la socavación. 
Las secciones de alcantarillas más usuales son circulares, rectangulares y cuadradas, 
los diseños de éstas debe tener en cuenta la capacidad de arrastre del curso natural 
(palizadas, troncos y material del cauce) y la pendiente longitudinal para evitar 
obstrucciones. 
Si la velocidad del flujo a la entrada y especialmente a la salida de la alcantarilla es 
muy alta, puede producirse la socavación local que afecta a su estabilidad. Los 
efectos de este fenómeno son bien conocidos, provocando en la mayoría de las 
estructuras de alcantarillas el colapso completo. 
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Azud 
Se conoce como azud, a una construcción que se levanta en el lecho de un río para 
contener el agua, produciendo una elevación de su nivel lo cual permite una 
derivación de ella, admitiendo también el paso de las aguas por encima del azud. 
Entre los efectos de los azudes se puede decir que aumenta la sección mojada agua 
arriba, disminuyendo la velocidad del agua sedimentando parte de su caudal sólido, 
estos sedimentos van rellenando el fondo  y poco a poco elevan el nivel de éste. En la 
zona afectada por el remanso variará la situación de los terrenos colindantes, debido a 
que en los lugares que no eran inundables, ahora probablemente lo serán debido al 
aumento del nivel de aguas.  
El agua que vierte sobre el azud, al llegar al pie de el con una gran velocidad 
correspondiente a la altura de caída, al unirse con el tramo de aguas abajo se forma 
una zona de remolinos, causando la  socavación en el fondo  aguas abajo del azud 
poniendo el riesgo la estabilidad del mismo. 
Iniciada la socavación toma lugar un remolino en el fondo, en el que las líneas de 
corriente van en dirección opuesta a la corriente general. Conforme  va aumentando 
la socavación, también se aumenta el diámetro del remolino, cuando la masa de agua 
es mayor que la energía cinética de las aguas a mover, la velocidad tangencial de las 
líneas de corriente disminuye hasta llegar al límite en que esta velocidad no es 
suficiente para transportar los sedimentos del lecho provocando que la socavación 
llega a un estado de equilibrio 
 
7.4.2. OBJETIVO. 
Calcular la socavación máxima a la salida de una estructura de flujo inferior mediante 
la aplicación de métodos establecidos en el caso de la salida de una compuerta, una 
alcantarilla y aguas debajo de un azud, para determinar la profundidad máxima de 
socavación y sus características principales del foso. 
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7.4.3. DATOS GENERALES. 
Como parte de la monografía es preciso detallar y manejar los datos necesarios para 
determinar las características principales de la  socavación máxima. 
Se estudia el fenómeno en  sistemas de flujo inferior de manera que a continuación se 
detalla los principales datos que intervienen en la socavación. 
Socavación En Compuertas. 
Para determinar las dimensiones de la socavación a la salida de una compuerta se 
toma en consideración el Método De Alix T. Moncada M., Julián Aguirre Pe.  
Este método permite determinar la longitud, la profundidad, la altura de la cresta de la 
duna, la distancia de ubicación en la profundidad de socavación, la distancia al pico 
de la duna del material y la profundidad de socavación al borde de la losa. 
Información geométrica de la compuerta        
Abertura de compuerta Bo (m) 
Ancho del canal B (m) 
Longitud de losa rígida L (m)         
Información hidráulica         
Caudal Q (m
3
/s) 
Velocidad del chorro Uo (m/s) 
Densidad del agua  (kg/m
3
) 
Viscosidad cinemática del agua  (m
2
/s) 
Información del suelo        
Diámetro del grano d50 (mm) 
Densidad del suelo s  (kg/m
3
) 
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Información adicional       
Temperatura del agua  T (° C) 
Aceleración de la gravedad g (m/s
2
) 
 
Socavación En Alcantarillas. 
La socavación a la salida de alcantarillas es un problema que se presenta en las vías, 
cuando éstas no son controladas pueden ocasionar el colapso de la misma.  
El Método De Breusers Y Raudkivi es el más claro y sencillo para obtener las 
dimensiones de la socavación  como son la profundidad máxima, la longitud y el 
ancho de la socavación.  
Información geométrica de la alcantarilla   
Pendiente S (%)  
Sección circular     
Diámetro de la alcantarilla d (m) 
 Sección rectangular 
Ancho de la alcantarilla b (m) 
Altura de la alcantarilla h (m)      
Información hidráulica         
Caudal Q (m
3
/s) 
Peso específico del agua γw  (kg/m3) 
Densidad del agua  (kg/m
3
) 
Información del suelo        
Diámetro del grano d75 (mm) 
Peso específico del suelo γs (kg/m3)   
Información adicional         
Tipo de material: acero u hormigón.  
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Rugosidad 0.011  
Aceleración de la gravedad 9.81 m/s2 
 
Socavación En Azud. 
La socavación a la salida de un azud o rápida es frecuente aunque varía conforme 
pasa el tiempo. 
El Método desarrollado por Raúl A. Lopardo, José M. Casado Y  María Cecilia 
Lopardo, es el más sencillo a ser utilizado, debido a que las características principales 
hidráulicas como son el caudal, la velocidad y las dimensiones del azud son 
conocidas, debido a que son monitoreadas con frecuencia. 
Información geométrica del azud          
Longitud de losa rígida L (m)  
Información hidráulica         
Caudal unitario  q (m
2
/s). 
Velocidad de borde  Vd (m/s). 
Tirante de escurrimiento en borde hd  (m) 
         
Información adicional         
Factor de forma K  
Aceleración de la gravedad g (m/s
2
) 
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7.4.4. RELACIONES DE CÁLCULO. 
Para el cálculo de la socavación se utilizaron diferentes métodos según el caso de 
estudio. Cada método aplicado a la estructura utiliza ecuaciones para determinar las 
características del foso. Se muestra las ecuaciones con las que se puede calcular las 
características principales del foso de socavación resumidas en una tabla de 
ecuaciones. 
Tabla 7. 1 Ecuaciones utilizadas en el cálculo de la socavación  a la salida de una 
compuerta. 
MÉTODO DE ALIX T. MONCADA M., JULIÁN AGUIRRE PE 
COMPUERTA 
Detalle 
Número de 
Ecuación 
usada en  
programa  
Relación Unidad 
Peso específico relativo 
sumergido 
7.1  * 
Número de Froude del 
chorro 
7.2  * 
Diámetro específico. 
7.3  * 
Profundidad de 
socavación máxima 
7.4  m 
Longitud del foso. 
7.5  m 
Distancia de ubicación 
en la profundidad de 
socavación. 
7.6  m 
Distancia al pico de la 
duna del material. 
7.7  m 
-100- 
 
Altura de la cresta de la 
duna. 
7.8  m 
Distancia desde filo de 
losa hasta inicio del foso 
7.9  m 
 
Tabla 7. 2 Ecuaciones utilizadas en el cálculo de la socavación a la salida de una 
alcantarilla. 
MÉTODO DE BREUSERS Y RAUDKIVI. 
ALCANTARILLA 
Detalle 
Número de 
Ecuación 
usada en  
programa 
Relación Unidad 
Tirante crítico 7.10 Yc=0.70 d m 
Angulo 7.11  rad 
Radio hidráulico 7.12  m 
Velocidad promedio de 
alcantarilla. 
7.13  m/s 
Número del Froude 7.14  * 
Esfuerzo cortante 7.15  Kg/m
2
 
Esfuerzo cortante crítico 7.16  Kg/m
2
 
Velocidad de corte crítico 7.17  m/s 
Profundidad de  la  
 socavación 
7.18  m 
Ancho de socavación 
7.19  
m 
Longitud de socavación 
7.20 
 m 
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Perímetro 7.21 P = b + 2Yc m 
Área 7.22 A = bYc m 
Radio hidráulico 7.23 R= P/A m 
Profundidad de  la  
 socavación 
7.24  m 
Ancho de socavación 
7.25 
 m 
Longitud de socavación 
7.26  
m 
 
Tabla 7. 3 Ecuaciones utilizadas en el cálculo de la socavación a la salida de un 
azud. 
MÉTODO RAÚL A. LOPARDO, JOSÉ M. CASADO Y  MARÍA 
CECILIA LOPARDO 
AZUD 
Detalle 
Número de 
Ecuación 
usada en  
programa 
Relación Unidad 
Pérdida de energía por 
fricción 
7.27  m 
Número de caída 
7.28  * 
Profundidad máxima de 
socavación 
7.29  m 
 
*  Valor adimensional 
 Sección circular  
 Sección rectangular 
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7.4.5. APLICACIÓN DE PROGRAMA BÁSICO 
Se ha utilizado una  herramienta de Microsoft, el programa esta editado en un libro de 
Excel, tiene cuatro hojas de cálculo diseñadas para una estructura diferente. Cada 
hoja de cálculo tiene un mismo formato, consta de dos cuadros: un primer cuadro 
para los datos de ingreso y un segundo cuadro para los datos de resultado. 
A continuación se ilustra el  manejo del programa. 
a) Ingreso a las hojas de cálculo. 
Las hojas de cálculo están etiquetadas las cuales tienen un nombre y un color de 
identificación como se muestra a continuación: 
 
 
           Hoja de cálculo para socavación en una compuerta. 
           Hoja de cálculo para socavación en una alcantarilla circular. 
           Hoja de cálculo para socavación en una  alcantarilla rectangular. 
           Hoja de cálculo para socavación en un azud. 
 
b)  Ingreso de datos   
El primer cuadro de datos es el que se debe llenar en su totalidad, constan datos de la 
geometría de la estructura, hidráulicos, del suelo e información adicional. Las 
unidades también se especifican en el mismo. Para cada tipo de datos se ha 
determinado  un color especial como se indica.    
 
           Verde -> Ingreso de datos geométricos de la estructura. 
L B  Bo Q Uo d50 s g
m m m m3/ s m/ s kg/ m3 m2/ s *10-6 mm kg/ m3 m/ s2
CUADRO DE  DATOS A I NGRESAR 
 GEOM ÉTRI CA H I DRÁULI CA DEL SUELO
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          Celeste ->  Ingreso de datos hidráulicos en el sistema. 
 
           Amarillo -> Ingreso de datos del suelo. 
           Morado -> Constantes. 
           Rosado -> Rugosidad según el tipo de alcantarilla. 
           Tomate -> Es un valor medio que depende de la forma de la losa aguas abajo 
del azud. 
 
La información de los datos necesarios para el cálculo de la socavación se encuentra 
detallada en el sub-capítulo 7.4.3.  
 
c) Cuadro de resultados 
En el segundo cuadro se presentan los resultados de cálculo de la socavación. Consta 
de la nomenclatura utilizada para cada parámetro, la unidad y el resultado,  el cual  
tiene un formato de color azul y su texto esta resaltado como se indica a continuación. 
 
d)  Número de ecuación utilizada 
Para simplicidad en la hoja de cálculo se ha presentado en  forma conjunta un cuadro 
ubicado debajo de los resultados que contiene el número de la ecuación utilizada.  
 
Resultados obtenidos  
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Las ecuaciones utilizadas para el cálculo se muestran en el sub – capítulo 7.4.4 donde 
constan tres  cuadros de los métodos aplicados con sus respectivas relaciones, 
unidades y número de ecuación. 
 
e) Definición de la nomenclatura utilizada.  
Para un mayor conocimiento de los parámetros utilizados en la hoja de cálculo se 
define la nomenclatura utilizada en el cuadro resaltado de color plomo al final de los 
cálculos, como se muestra a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORMACIÓN IMPORTANTE. 
 
En el cálculo de la socavación en alcantarillas de sección rectangular, el dato de 
cálculo Yc (celda A17 en el archivo de Excel) se obtiene de forma manual aplicando 
la siguiente ecuación:  
 
 
 
Definición de la  nomenclatura utilizada 
q= Caudal unitario. 
Vd= Velocidad de borde.     
hd= Tirante en el borde.              
K = Factor de forma.        
g= Aceleración de la gravedad.  
ΔH = Pérdida de energía por fricción.  
Z =  Número de caída. 
y= Profundidad máxima de socavación. 
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7.4.6. EJEMPLO DE CÁLCULO. 
 
L B  Bo Q Uo d50 s g
m m m m3/ s m/ s kg/ m3
m2/ s 
*10-6
mm kg/ m3 m/ s2
8.00 2.00 0.60 2.50 2.98 1000 1.003 100.00 2650 9.81
Δ
- - - m m m m m m
1.65 1.23 2524.55 0.27 1.23 1.11 1.20 0.62 0.09
7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9
CUADRO DE  DATOS A I NGRESAR 
Número de ecuación uti l izada respectivamente 
CUADRO DE  RESULTADOS
 GEOM ÉTRI CA H I D RÁU LI CA D EL SU ELO
                 
CALCULO DE LAS DI M ENSI ONES DEL FOSO DE 
SOCAVACI ÓN 
A LA SALI DA DE UNA COM PUERTA
D efinición de la nomenclatur a utilizada
L=  Longitud de la losa rígida. Δ = Peso específico relativo sumergido.
B=  Ancho del canal. Fo =  Número de Froude del chorro.
Bo=  Abertura de compuerta. d*= Diámetro específico.
Q=  Caudal = Densidad del agua 
U o=  Velocidad del chorro Sm =  Profundidad de  socavación máxima.
Viscosidad cinemática del agua.               Lsm = Longitud del foso.
d Diámetro del grano. X m =  Distancia de ubicación en la 
profundidad de 
s=  Densidad del suelo. socavación.
T=  Temperatura del agua. X D =  Distancia al pico de la duna.
g=  Aceleración de la gravedad. hr  =  Altura de la cresta de la duna. 
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d S Q γw d75 γs n g
m % m3/ s kg/ m3 kg/ m3 mm kg/ m3 - m/ s2
0.60 1.00 0.30 1000 1000 150 2650 0.014 9.81
Yc R Vo Fr c V*c ys Bs Ls
m rad m m/ s m kg/ m
2 kg/ m2 m/ s m m m
0 .42 3.96 0 .18 2.26 1.11 1.78 13.86 0 .12 1.04 4.83 9.66
7.10 7.11 7.12 7.13 7.14 7.15 7.16 7.17 7.18 7.19 7.20
CUADRO DE  DATOS A I NGRESAR 
Número de ecuación uti l izada respectivamente 
DEL SUELOHIDRÁULICA
CUADRO DE  RESULTADOS
MATERIAL GEOMÉTRICA
Acero
CALCULO DE LAS DI M ENSI ONES DEL FOSO DE 
SOCAVACI ÓN 
A LA SALI DA DE UNA ALCANTARI LLA
SECCI ÓN CI RCULAR
D efinición de la nomenclatur a utilizada
d=  Longitud de la losa rígida. = Angulo. 
S=  Pendiente del canal. R = Radio hidráulico.
Q=  Caudal Vo =  Velocidad promedio de alcantarilla 
γw =  Peso específico del agua. Fr  =  Número de Froude.
Densidad del agua. = Esfuerzo cortante.
d7 Diámetro del grano. c = Esfuerzo cortenta crítico.
γs=  Peso específico del suelo. Vc =   Velocidad de corte crítica.
n=  Rugosidad ys =   Profundidad de socavación.
g=  Aceleración de la gravedad. Bs =   Ancho de socavación. 
Yc =  Tirante crítico Ls =  Longitud de socavación.
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b h S Q γw d75 γs n g
m m % m3/ s kg/ m3 kg/ m3 mm kg/ m3 - m/ s2
1.00 1.00 1.00 0.5 1000 1000 150 2650 0.014 9.81
Yc P A R Vo Fr c V*c ys Bs Ls
m m m m m/ s m kg/ m2 kg/ m2 m/ s m m m
0 .14 1.28 0 .14 0 .11 1.63 1.39 1.09 13.86 0 .12 1.56 9.36 18 .7
7.10 7.21 7.22 7.23 7.13 7.14 7.15 7.16 7.17 7.24 7.25 7.26
CUADRO DE  DATOS A I NGRESAR 
Número de ecuación uti l izada respectivamente 
CUADRO DE  RESULTADOS
 GEOMÉTRICA HIDRÁULICA DEL SUELO MATERIAL 
H
o
rm
ig
ó
n
CALCULO DE LAS DI M ENSI ONES DEL FOSO 
DE SOCAVACI ÓN 
A LA SALI DA DE UNA ALCANTARI LLA
SECCI ÓN RECTANGULAR
D efinición de la nomenclatur a utilizada
b=  Ancho de alcantarilla. P =  Perímetro mojado. 
h=  Altura de alcantarilla. = Area. 
S=  Pendiente del canal. R = Radio hidráulico.
Q=  Caudal Vo =  Velocidad promedio de alcantarilla 
γw =  Peso específico del agua. Fr  =  Número de Froude.
Densidad del agua. = Esfuerzo cortante.
d7 Diámetro del grano. c = Esfuerzo cortenta crítico.
γs=  Peso específico del suelo. Vc =   Velocidad de corte crítica.
n=  Rugosidad  ys =   Profundidad de socavación.
g=  Aceleración de la gravedad. Bs =   Ancho de socavación. 
Yc =  Tirante crítico Ls =  Longitud de socavación.
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POR FORMA
7.27 7.28 7.29
Número de ecuación uti l izada respectivamente 
HIDRÁULICA
y
m
1.06
CUADRO DE  
RESULTADOS
ΔH
-
0 .22
Z
-
3.76
CUADRO DE  DATOS A I NGRESAR 
0.60
hd
m
0.20
K
-
2.50
q
m2/ s
1.2
Vd
m/ s
g
m/ s2
9.81
CALCULO DE LAS DI M ENSI ONES DEL FOSO 
DE SOCAVACI ÓN 
A LA SALI DA DE UN AZUD
D efinición de la nomenclatur a utilizada
q=  Caudal unitario.
Vd=  Velocidad de borde.
hd=  Tirante en el borde.
K =  Factor de forma.
g=  Aceleración de la gravedad.
ΔH  =  Pérdida de energía por fricción.
Z =  Número de caída.
y=  Profundidad máxima de socavación.
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7.4.7. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS. 
 Compuerta 
Se ha tomado como ejemplo base el sistema de captación lateral del río Cutuchi, 
ubicado en la ciudad de Latacunga. El río cuenta con un caudal aproximado de 5.2 
m
3
/s. 
 
El sistema de captación es de tipo lateral, cuenta con  un  vertedero  de desborde, 
tiene una zona de transición, una compuerta de limpia junto con el canal de desfogue 
y  un desripiado su respectivo canal con su compuerta de salida en la cual se realizará 
el estudio. 
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La compuerta es rectangular, tiene un sistema mecánico que la abre mediante 
palancas y engranes. El canal tiene una longitud de 8m, el ancho es de 2m y la altura 
de 5 m. A la salida del canal el material es de roca y también arenas finas. 
 
 
Aplicando el Programa de Cálculo se obtiene los siguientes resultados: 
 Profundidad de socavación máxima Sm= 0.12m 
 Longitud del foso Lsm= 0.58 m 
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 Distancia de ubicación en la socavación del foso Xm= 0.60 m 
 Profundidad de socavación en el borde de losa Sb = 0.04 m 
Se puede observar que las dimensiones de socavación son bajas, esto debido al 
material aguas abajo de la compuerta. Este lecho está compuesto principalmente por 
piedras de tamaño considerable lo que ayuda a disminuir la socavación. 
Como datos adicionales se tiene la altura del pico de la duna hr que es de 0.30m y la 
distancia al pico de la duna, medida desde el borde de la losa, que es de 0.50m. Sin 
embargo no se puede apreciar con claridad en este caso debido a las características 
del lecho. 
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Alcantarilla 
Se ha tomado como ejemplo de aplicación una alcantarilla de sección circular y otra 
de sección rectangular. Las alcantarillas se encuentran en la región sierra, emplazadas 
en el Km 2+500 en la vía Latacunga – Ambato.  
La primera en ser analizada es una alcantarilla de sección circular cuyo diámetro es 
de 0.60m emplazada con una pendiente del 1%, el material de es acero y la 
alcantarilla es de evacuación de aguas lluvias en la vía, tiene muros de ala en la 
entrada y salida de la misma. 
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Aplicando el Programa de Cálculo se obtiene los siguientes resultados: 
 Profundidad máxima de socavación Ys= 1.13 m 
 Ancho de la socavación Bs= 5.67 m 
 Longitud de la socavación Ls= 11.3 m 
Las dimensiones de socavación son altas, esto debido al tipo de material a la salida de 
la alcantarilla, arena suelta junto con la velocidad de caída del chorro de agua 
incrementan la socavación. 
Estas dimensiones se harán visibles con el pasar de tiempo y dependiendo de la 
intensidad de la lluvia de la zona, sin embargo no es conveniente permitir que estas 
lleguen a  causar mayores daños. 
La segunda alcantarilla de estudio es de sección rectangular tipo cajón, el material es 
de hormigón, tiene una pendiente de un 1%.  
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Aplicando el Programa de Cálculo se obtiene los siguientes resultados: 
 Profundidad máxima de socavación Ys= 1.65 m 
 Ancho de la socavación Bs= 9.36 m 
 Longitud de la socavación Ls= 18.7 m 
Las dimensiones de socavación son altas debido al material del lecho, aunque el 
diámetro de los sedimentos es mayor que en la alcantarilla circular, sus dimensiones 
también lo son de forma que al haber más caudal  habrá mayor socavación. 
 
Azud 
El ejemplo base aplicado es toma lateral  del río Pumacunchi, este cuenta con un 
caudal medio de 2.1 m
3
/s.  
El sistema de captación es de tipo lateral, cuenta con  un vertedero de desborde, el 
ancho del azud es de 10m y tiene una altura de caída de 1.5 m. 
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Aplicando el Programa de Cálculo se obtuvo un profundidad de socavación de 1.06 
m.  
Esta profundidad calculada no depende del material del lecho, ya que este es 
despreciable en este método de cálculo, se toma en consideración la pérdida de 
energía entre aguas  arriba y aguas abajo, la velocidad de borde y el caudal unitario. 
Esta socavación se producirá aguas abajo del azud, a la salida de la losa. 
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CAPÍTULO VIII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
8.1. CONCLUSIONES. 
 La socavación es un fenómeno que afecta a las estructuras hidráulicas y viales 
provocando grandes daños disminuyendo su tiempo de vida útil y obligando a 
ejecutar reparaciones tempranas en la base de las mismas.  
 Se estudio la socavación a la salida de una estructura de flujo inferior, 
encontrando tres casos específicos en donde se produce este fenómeno, a la 
salida de una compuerta, a la salida de una alcantarilla y aguas abajo de un 
azud sin embargo se ha tomado mayor consideración el estudio a la salida de 
una compuerta. 
 Se tomo para el estudio de la socavación a la salida de un flujo inferior  tres 
métodos principales, en base de los cuales se realizó la Monografía de Cálculo 
aplicando los ejemplos reales. Estos métodos fueron el de Alix T. Moncada 
M., Julián Aguirre Pe., para el caso de la socavación a la salida de una 
compuerta; el Método desarrollado por  Breusers y Raudkivi, para el caso de 
la socavación a la salida de una alcantarilla y por último se tomo el método 
estudiado por Raúl A. Lopardo, José M. Casado y  María Cecilia Lopardo 
para determinar la socavación aguas debajo de un azud. 
 La socavación a la salida de una compuerta depende de varios factores: de las 
características geométricas de la compuerta y del canal, de las características 
hidrodinámicas del flujo, del tipo de sedimento formado en el lecho aguas 
abajo de la compuerta, del caudal y la velocidad del flujo. 
 El perfil de socavación a la salida de una compuerta, se puede formar bajo un 
determinado período de tiempo, logrando que sus dimensiones no varíen, es 
decir llega a un estado de equilibrio.  Sin embargo este perfil  puede ser  
modificado debido a situaciones particulares, como  el mal manejo de los 
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sistemas que controlan la compuerta  porque provocaría una descarga brusca 
aguas abajo, el cambio de material en el lecho y la modificación del 
sedimento de arrastre. 
 La profundidad máxima de socavación a la salida de una alcantarilla ya sea de 
sección circular o rectangular en una vía es alta. Esto debido a que las 
alcantarillas tienen la función de evacuar las aguas y en ocasiones existen 
grandes descargas del flujo lo que influye a que se forme un foso de 
socavación inestable y profunda. 
 El tipo de material de arrastre influye en la socavación a la salida de una 
alcantarilla, de igual forma si la velocidad de corte en el lecho es alta entonces 
se producirá un mayor arrastre de sedimentos. 
 La profundidad de  socavación a la salida de un azud esta influenciada 
principalmente por la altura del fluido en la cresta del azud, por la velocidad 
en el borde y por la forma de la losa aguas abajo del azud.  
 El foso de socavación se muestra al final de la losa al pie del azud y se 
presenta en todo el ancho del azud. 
 El proceso de socavación causa que la estabilidad, parcial o total, de la 
estructura hidráulica pueda ser amenazada. Esto no necesariamente tiene que  
ser la causa directa  de la falla estructural. En muchos casos el foso de  
socavación aguas abajo produce una filtración en el pie de la  estructura lo que 
provoca en un futuro su inestabilidad. 
 La formación del foso de socavación depende del arrastre de los sedimentos 
en el lecho y de la evacuación del material desde el foso de socavación. 
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8.2. RECOMENDACIONES. 
 
 Para un estudio de la socavación es importante conocer las características que 
influyen en la misma. Características geométricas de las secciones a ser 
estudiadas, hidráulicas del flujo, del suelo y demás información que incide en 
la socavación. 
 Es de vital importancia aplicar cada uno de los métodos estudiados de forma 
correcta en los diferentes casos presentados. Por ningún motivo se debe 
aplicar  la metodología errónea de cálculo ya que los resultados pueden 
alterarse de forma desproporcionada las dimensiones de la socavación. 
 Cuando se realiza un estudio para una compuerta, una alcantarilla o un azud es 
necesario obtener los datos precisos ya que de estos depende la eficiencia de 
los resultados de la profundidad máxima de socavación. 
 Realizar una visita técnica a las estructuras de estudio es necesario ya que se 
puede confirmar el estado en el que se encuentra el lecho aguas abajo y 
también aprovechar para recolectar datos como base en su posterior 
aplicación. 
 Es importante tomar atención en las unidades de las variables que intervienen 
en el desarrollo de la socavación ya que algunos datos pueden presentar 
cambios, al utilizar el programa de cálculo. 
 Es fundamental el estudio de la socavación antes de la construcción de 
cualquier estructura, así la profundidad podrá ser estudiada y analizada de 
manera que se pueda tomar medidas precautelares en el diseño, antes de que 
ocurran las fallas en las mismas. 
 Es esencial el monitoreo continuo del foso de socavación ya que este es 
susceptible de cambios que pueden alterar la estabilidad de la estructura.  
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ANEXOS 1 
 
